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©  Verfahren  und  Einrichtung  zur  Steuerung  und/oder  Regelung  der  Kraftstoffzumessung  in  eine  Brennkraftmaschine. 
  Es  wird  ein  Verfahren  und  eine  Einrichtung  zur  Steue- 
rung  und/oder  Regelung  der  Kraftstoffzumessung  in  eine 
Brennkraftmaschine  vorgeschlagen,  bei  der  aufgrund  des 
regelungstechnischen  Gesamtkonzeptes  ein  optimaler  zeitli- 
cher  Ablauf  der  Einspritzung  realisiert  ist,  und  bei  der 
aufgrund  spezieller  Korrekturverfahren  sämtliche  dynami- 
schen  Vorgänge  während  der  Einspritzung  ebenfalls  berück- 
sichtigt  sind.  Es  werden  Blockschaltbilder  des  regelungstech- 
nischen  Gesamtkonzeptes  beschrieben,  sowie  Zeitdiagram- 
me  der  Zeitsteuerung  erläutert.  Ebenfalls  sind  mehrere 
mögliche  Korrekturverfahren  in  Form  von  weiteren  Zeitdia- 
grammen  dargestellt.  Abschließend  sind  noch  weitere  Mö- 
glichkeiten  genannt, die  der  Genauigkeit  und  der  Sicherheit 
der  beschriebenen  erfindungsgemäßen  Kraftstoffzumes- 
sung  dienen. 



S t a n d   de r   T e c h n i k  

Bei  de r   E r f i n d u n g   h a n d e l t   es  s i c h   um  e i n   V e r f a h r e n   u n d  

e i n e   E i n r i c h t u n g   zur   S t e u e r u n g   u n d / o d e r   R e g e l u n g   d e r   K r a f t -  

s t o f f z u m e s s u n g   in  e i n e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   n a c h   de r   G a t t u n g  

des  O b e r b e g r i f f s   der   H a u p t a n s p r ü c h e .  

Aus  der   d e u t s c h e n   P a t e n t a n m e l d u n g   P  33  07  8 2 6 . 2   i s t ,   i n s -  

b e s o n d e r e   aus  der   F i g u r   1,  e i n e   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e  

b e k a n n t ,   d i e   mi t   H i l f e   e i n e s   e l e k t r i s c h   a n s t e u e r b a r e n   Z u -  

m e ß v e n t i l s   und  e i n e s   e l e k t r i s c h   v e r s t e l l b a r e n   P u m p e n k o l -  

bens   a n s t e u e r b a r   i s t .   Das  e l e k t r i s c h   a n s t e u e r b a r e   Z u m e ß -  

v e n t i l ,   wie  auch   der   e l e k t r i s c h   v e r s t e l l b a r e   P u m p e n k o l -  

ben  w e r d e n   d a b e i   von  e i n e m   e l e k t r o n i s c h e n   S t e u e r g e r ä t  

b e e i n f l u ß t ,   wobe i   d i e s e s   S t e u e r g e r ä t   von  S i g n a l e n   b e z ü g -  

l i c h   der   L a s t   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   der   D r e h z a h l   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   usw.  b e a u f s c h l a g t   i s t .   I n s g e s a m t  



w i r d   a l s o   b e i   de r   b e k a n n t e n   E i n r i c h t u n g   d i e   K r a f t s t o f f z u -  

m e s s u n g   in   e i n e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e n  

B e t r i e b s z u s t a n d   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   k e n n z e i c h n e n d e n   B e -  

t r i e b s k e n n g r ö ß e n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mi t   H i l f e   e i n e s  

e l e k t r o n i s c h e n   S t e u e r g e r ä t s   b e e i n f l u ß t ,   und  m i t t e l s   d e r  

K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   d u r c h g e f ü h r t .  

Es  h a t   s i c h   nun  h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  d i e   b i s h e r   in   e l e k -  

t r o n i s c h e n   S t e u e r g e r ä t e n   a n g e w a n d t e n   S t e u e r u n g s -   u n d / o d e r  

R e g e l u n g s v e r f a h r e n   im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   der   b e s c h r i e b e n e n  

E i n r i c h t u n g   zu  k e i n e n   b e f r i e d i g e n d e n   E r g e b n i s s e n   f ü h r e n .  

Vor  a l l e m   i s t   es  im  Z u s a m m e n h a n g   mit   der   b e s c h r i e b e n e n  

E i n r i c h t u n g   n o t w e n d i g ,   d i e   b i s h e r   b e k a n n t e n   r e g e l u n g s -  

t e c h n i s c h e n   G e s a m t k o n z e p t e   zu  v e r b e s s e r n ,   und  d a b e i   v o r  

a l l e m   A s p e k t e   des  z e i t l i c h e n   A b l a u f s   und  de r   d y n a m i s c h e n  

V o r g ä n g e   b e i   der   b e s c h r i e b e n e n ,   b e k a n n t e n   E i n r i c h t u n g  

g e n a u e r   zu  b e r ü c k s i c h t i g e n .  

V o r t e i l e   der   E r f i n d u n g  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n ,   s o w i e   d i e   e r f i n d u n g s g e -  

mäße  E i n r i c h t u n g   zur   S t e u e r u n g   u n d / o d e r   R e g e l u n g   der   K r a f t -  

s t o f f z u m e s s u n g   in   e i n e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mi t   den  M e r k -  

m a l e n   d e r   H a u p t a n s p r ü c h e   h a t   g e g e n ü b e r   dem  b e s c h r i e b e n e n  

S t a n d   d e r   T e c h n i k   den  V o r t e i l ,   daß  mi t   i h r e r   H i l f e   i n  

j e d e m   B e t r i e b s z u s t a n d   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n e   e x a k t e  

Z u m e s s u n g   von  K r a f t s t o f f   in   d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   m ö g l i c h  

i s t .  

D i e s   w i r d   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß  mi t   H i l f e   von  f u n k t i o n a l e n  

U m f o r m u n g e n ,   d i e   in   A b h ä n g i g k e i t   von  den  B e t r i e b s k e n n g r ö ß e n  

d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   das  e l e k t r i s c h  

a n s t e u e r b a r e   Z u m e ß v e n t i l   und  der   e l e k t r i s c h   v e r s t e l l b a r e  

P u m p e n k o l b e n   de r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   b e e i n f l u ß t  

w e r d e n .  



B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   es  d a b e i ,   d i e   Lage  des  e l e k t r i s c h  

v e r s t e l l b a r e n   P u m p e n k o l b e n s   de r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e  

zu  r e g e l n .   W e i t e r e   V o r t e i l e   de r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n r i c h -  

t u n g   b e s t e h e n   in  de r   M ö g l i c h k e i t   d e r   S t e u e r u n g   o d e r   R e g e -  

l u n g   der   z e i t l i c h e n   A b l ä u f e   b e i   de r   B e e i n f l u s s u n g   des  Z u -  

m e ß v e n t i l s   und  d e r   K o r r e k t u r   von  g e g e b e n e n f a l l s   a u f t r e -  

t e n d e n - F e h l e r n   a u f g r u n d   von  d y n a m i s c h e n   V o r g ä n g e n   b e i   d e r  

B e e i n f l u s s u n g   de r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e .  

W e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n   und  V e r b e s s e r u n g e n  

des  in  den  H a u p t a n s p r ü c h e n   a n g e g e b e n e n   V e r f a h r e n s   b z w .  

de r   a n g e g e b e n e n   E i n r i c h t u n g   s i n d   d u r c h   d i e   in  den  U n t e r -  

a n s p r ü c h e n   a u f g e f ü h r t e n   Maßnahmen  m ö g l i c h .  

Z e i c h n u n g  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   der   E r f i n d u n g   s i n d   in  de r   Z e i c h n u n g  

d a r g e s t e l l t   und  in  de r   n a c h f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   n ä h e r  

e r l ä u t e r t .   D a b e i   z e i g t   F i g u r   1  e i n   K o l b e n h u b - F u n k t i o n s -  

d i a g r a m m ,   F i g u r   2  e i n   B l o c k s c h a l t b i l d   de r   A n s t e u e r u n g ,  

F i g u r   3  R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n   de r   L a g e s t e u e r u n g  

u n d / o d e r   - r e g e l u n g ,   F i g u r  4   Z e i t d i a g r a m m e   f ü r   d i e   Z e i t -  

s t e u e r u n g   u n d / o d e r   - r e g e l u n g ,   F i g u r   5  D e t a i l s   de r   Z e i t -  

s t e u e r u n g ,   F i g u r   6  e i n   Z e i t d i a g r a m m   e i n e r   a l t e r n a t i v e n  

Z e i t s t e u e r u n g   u n d / o d e r   - r e g e l u n g ,   F i g u r   7  R e a l i s i e r u n g s -  

m ö g l i c h k e i t e n   de r   K o r r e k t u r ,   F i g u r   8  e i n   Z e i t d i a g r a m m  

zur  d r i t t e n   R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t   de r   K o r r e k t u r ,   s o w i e  

F i g u r   9  e i n   Z e i t d i a g r a m m   zur  v i e r t e n   R e a l i s i e r u n g s m ö g -  

l i c h k e i t   de r   K o r r e k t u r .  

B e s c h r e i b u n g   de r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

Bei  den  n a c h f o l g e n d   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n  

h a n d e l t   es  s i c h   um  d i e   S t e u e r u n g   u n d / o d e r   R e g e l u n g   d e r  

K r a f t s t o f f z u m e s s u n g   in  e i n e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e .  



D a b e i   s i n d   d i e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t  

D i e s e l - B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e r l ä u t e r t ,   was  j e d o c h   n i c h t   b e -  

d e u t e t ,   daß  der   den  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   z u g r u n d e l i e g e n d e  

E r f i n d u n g s g e d a n k e   n i c h t   a u c h   a u f   a n d e r e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n -  

t y p e n   a n w e n d b a r   w ä r e .   E b e n f a l l s   s i n d   die   n a c h f o l g e n d   b e -  

s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   n i c h t   au f   s p e z i e l l e   s c h a l -  

.  t u n g s t e c h n i s c h e   R e a l i s i e r u n g e n   b e s c h r ä n k t ,   s o n d e r n   k ö n n e n  

i n  j e d e r   dem  F a c h m a n n   g e l ä u f i g e n   A u s f ü h r u n g s w e i s e   v e r -  

w i r k l i c h t   w e r d e n .   Es  i s t   a l s o   m ö g l i c h ,   den  den  A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l e n   z u g r u n d e l i e g e n d e n   E r f i n d u n g s g e d a n k e n   i n  

de r   Form  von  a n a l o g e n   S c h a l t u n g e n ,   d i g i t a l e n   S c h a l t u n g e n ,  

mi t   H i l f e   von  e n t s p r e c h e n d - p r o g r a m m i e r t e n   R e c h e n e i n r i c h -  

t u n g e n ,   in   de r   Form  von  K o m b i n a t i o n e n   d i e s e r   g e n a n n t e n  

M ö g l i c h k e i t e n ,   usw.   in  e i n e n   e n t s p r e c h e n d e n ,   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n .  G e g e n s t a n d   u m z u s e t z e n .  

F i g u r   1  z e i g t   e i n   K o l b e n h u b - F u n k t i o n s d i a g r a m m .   In  d i e s e r  

F i g u r   1  i s t   e i n   Z u m e ß v e n t i l   10  so  a n g e o r d n e t ,   daß  es  e i n e  

Z u l e i t u n g   11  ö f f n e n   o d e r   s c h l i e ß e n   k a n n .   W e i t e r   i s t   i n  

d e r   F i g u r   1  e i n   D r u c k v e n t i l   12  d a r g e s t e l l t ,   das  in   s e i n e m  

g e ö f f n e t e n   Z u s t a n d   d i e   V e r b i n d u n g   von  der   K r a f t s t o f f -  

e i n s p r i t z p u m p e   zur   E i n s p r i t z d ü s e   f r e i g i b t .   Mit  d e r   K e n n -  

z i f f e r   13  i s t   in   de r   F i g u r   1  e i n   R ü c k f ü h r s p e i c h e r   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   de r   in   b e k a n n t e r   W e i s e   aus  e inem  S t e m p e l ,  

aus   e i n e r   F e d e r   usw.   b e s t e h t .   Z u l e t z t   t r ä g t   e i n   P u m p e n -  

k o l b e n   das  K e n n z e i c h e n   14,  w o b e i   d i e s e r   P u m p e n k o l b e n   14 

v e r s c h i e d e n e   N u t e n ,   K a n t e n   und  B o h r u n g e n   u m f a ß t .   D e r  

G e g e n s t a n d   der   F i g u r   1  g e h ö r t   zum  b e s c h r i e b e n e n   S t a n d  

Gsni  T e c h n i k .   G e n a u e r e   E r l ä u t e r u n g e n   zum  G e g e n s t a n d   d e r  

F i g u r   1  s i n d   d e s h a l b   de r   d o r t   g e n a n n t e n   d e u t s c h e n  

P a t e n t a n m e l d u n g   P  33  07  8 2 6 . 2   zu  e n t n e h m e n .  

Die  F i g u r   1  z e i g t   i n s g e s a m t   f ü n f   z e i t l i c h   a u f e i n a n d e r -  

f o l g e n d e   Z u s t ä n d e   des  d a r g e s t e l l t e n   G e g e n s t a n d s .   In  d e r  

F i g u r   1a  i s t   de r   P u m p e n k o l b e n   in  s e i n e m   o b e r e n   T o t p u n k t  

OT,  d i e   F i g u r   1b  z e i g t   den  P u m p e n k o l b e n   14  in  s e i n e r  

A b w ä r t s b e w e g u n g ,   in  der   F i g u r   1c  b e f i n d e t   s i c h   de r   P u m -  



p e n k o l b e n   14  in  s e i n e m   u n t e r e n   T o t p u n k t   UT,  w ä h r e n d   z u l e t z t  

in  de r   F i g u r   1d  und  der   F i g u r   1e  d e r   P u m p e n k o l b e n   14  s i c h  

n a c h   oben   b e w e g t ,   w o b e i   d i e   F i g u r   1d  den  F ö r d e r b e g i n n   FB 

und  d i e   F i g u r   1e  das  F ö r d e r e n d e   FE  von  K r a f t s t o f f   zur   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   z e i g t .   Im  z e i t l i c h e n   A b l a u f   würde   nach   dem 

Z u s t a n d ,   de r   in   de r   F i g u r   1e  d a r g e s t e l l t   i s t ,   w i e d e r   d e r  

in  de r   F i g u r   1a  g e z e i g t e   o b e r e   T o t p u n k t   OT  des  P u m p e n -  

k o l b e n s   14  f o l g e n .  

In  de r   F i g u r   1  h a n d e l t   es  s i c h   b e i   den  e i n f a c h   s c h r a f f i e r -  

t e n   F l ä c h e n   j e w e i l s   um  d i e   S o c k e l m e n g e   QS,  w ä h r e n d   d i e  

d o p p e l t   s c h r a f f i e r t e n   F l ä c h e n   j e w e i l s   d i e   Zumeßmenge   QE 

d a r s t e l l e n .   Mit   QK  i s t   in  der   F i g u r   1  d i e   E i n s p r i t z m e n g e ,  

a l s o   d i e   t a t s ä c h l i c h   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n g e s p r i t z t e  

K r a f t s t o f f m e n g e   b e z e i c h n e t .   A b s c h l i e ß e n d   i s t   in  de r   F i g u r   1 

d i e   B e e i n f l u s s u n g   des  Z u m e ß v e n t i l s   10  mi t   H i l f e   des  e l e k -  

t r i s c h e n   S i g n a l s   t i , s o w i e   d i e   B e e i n f l u s s u n g   des  P u m p e n -  

k o l b e n s   14  m i t t e l s   des  e l e k t r i s c h e n   S i g n a l s   ae  a n g e d e u t e t .  

B e f i n d e t   s i c h   de r   P u m p e n k o l b e n   14  in  s e i n e m   o b e r e n   T o t -  

p u n k t   OT,  so  e n t h ä l t   der   R ü c k f ü h r s p e i c h e r   13  d i e   g e s a m t e  

S o c k e l m e n g e   QS  ( F i g u r   1 a ) .   B e w e g t   s i c h   der   P u m p e n k o l b e n   14 

n a c h   u n t e n ,   so  w i r d   d i e   S o c k e l m e n g e   QS  w i e d e r   aus  dem  R ü c k -  

f ü h r s p e i c h e r   13  v e r d r ä n g t   ( F i g u r   1 b ) .   W ä h r e n d   de r   Z e i t -  

d a u e r ,   in   de r   s i c h   der   P u m p e n k o l b e n   14  in  s e i n e m   u n t e r e n  

T o t p u n k t   UT  b e f i n d e t ,   ö f f n e t   das  Z u m e ß v e n t i l   10  d i e   Z u l e i -  

t u n g   11  f ü r   e i n e   b e s t i m m t e ,   vom  S i g n a l   t i   a b h ä n g i g e   Z e i t -  

d a u e r ,   w o d u r c h   d i e   Zumeßmenge   QE  dem  P u m p e n e l e m e n t   z u g e -  
f ü h r t   w i r d   ( F i g u r   1 c ) .   W ä h r e n d   s e i n e r   A u f w ä r t s b e w e g u n g  

w i r d   d i e   s i c h   im  P u m p e n e l e m e n t   b e f i n d e n d e   K r a f t s t o f f m e n g e ,  
d i e   aus  d e r   S o c k e l m e n g e   QS  und  de r   Zumeßmenge   QE  b e s t e h t ,  

k o m p r i m i e r t ,   so  daß  zu  e i n e m   b e s t i m m t e n   Z e i t p u n k t ,   n ä m l i c h  

dem  F ö r d e r b e g i n n   FB,  de r   a b h ä n g i g   i s t   von  QS  und  QE,  d a s  

D r u c k v e n t i l   12  ö f f n e t ,   und  d a d u r c h   d i e   E i n s p r i t z m e n g e   QK 

ü b e r   d i e   E i n s p r i t z d ü s e   dem  B r e n n r a u m   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

z u g e f ü h r t   w i r d   ( F i g u r   1d ) .   A b h ä n g i g   von  der   W i n k e l s t e l l u n g  



des   P u m p e n k o l b e n s   14,  d a m i t   a b h ä n g i g   vom  S i g n a l   a e ,   s c h l i e ß t  

das   D r u c k v e n t i l   12  w i e d e r ,   und  das  F ö r d e r e n d e   FE  i s t   e r -  
r e i c h t   ( F i g u r   1e ) .   Die  im  P u m p e n e l e m e n t   v e r b l e i b e n d e   S o c k e l -  

menge   QS  w i r d   dann  im  V e r l a u f   de r   r e s t l i c h e n   A u f w ä r t s b e -  

w e g u n g   des   P u m p e n k o l b e n s   14  w i e d e r   in  den  R ü c k f ü h r s p e i c h e r  

13  v e r d r ä n g t ,   und  de r   g e s a m t e   K r e i s l a u f   b e g i n n t   w i e d e r  

von  v o r n e .  

Im  s t a t i o n ä r e n   F a l l ,   a l s o   b e i   g l e i c h b l e i b e n d e n   S i g n a l e n  

t i   und   a e ,   v e r ä n d e r t   s i c h   d i e   S o c k e l m e n g e   QS  n i c h t ,   e s  

g i l t   a l s o :   QS  =  k o n s t a n t .   D a d u r c h   e n t s p r i c h t   d i e   E i n s p r i t z -  

menge   QK,  a l s o   d ie   t a t s ä c h l i c h   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n g e -  

s p r i t z t e   K r a f t s t o f f m e n g e   g e n a u   de r   Z u m e ß m e n g e   QE,  es  g i l t  

a l s o :   QK  =  QE.  Da  nun  des  w e i t e r e n   d i e   Zumeßmenge   QE  d i r e k t  

a b h ä n g i g   i s t   vom  S i g n a l   t i ,   kann   a l s o   im  s t a t i o n ä r e n   F a l l  

d i e   t a t s ä c h l i c h   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n g e s p r i t z t e   K r a f t -  

s t o f f m e n g e   QK  d i r e k t   d u r c h   das  S i g n a l   t i   v o r g e g e b e n   w e r d e n .  

G l e i c h z e i t i g   i s t   im  s t a t i o n ä r e n   F a l l   das  F ö r d e r e n d e   FE 

d i r e k t   a b h ä n g i g   vom  S i g n a l   a e ,   und  d e s h a l b   e b e n f a l l s   e i n -  

d e u t i g   d e f i n i e r t .  

Es  s e i   nun  a n g e n o m m e n ,   daß  das  F ö r d e r e n e d e   FE  mi t   H i l f e   d e s  

S i g n a l s   ae  v e r ä n d e r t   w e r d e n   s o l l ,   daß  a l s o   d i e   W i n k e l s t e l -  

l u n g   des   P u m p e n k o l b e n s   14  so  b e e i n f l u ß t   w e r d e n   s o l l ,   d a ß  

das   F ö r d e r e n d e   FE  z . B .   s p ä t e r   a u f t r i t t .   E i n e   d e r a r t i g e  

V e r ä n d e r u n g   de r   W i n k e l s t e l l u n g   des  P u m p e n k o l b e n s   14  h a t  

nun  im  e r s t e n   M o m e n t - z u r   F o l g e ,   daß  s i c h   d i e   t a t s ä c h l i c h  

f l e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n g e s p r i t z t e   K r a f t s t o f f m e n g e   QK 

e r l ö h t ,   w ä h r e n d   s i c h   d e m z u f o l g e   d i e   S o c k e l m e n g e   QS  im  

g l e i c h e n   Maß  e r n i e d r i g t .   D i e s   b e d e u t e t ,   daß  b e i   w e i t e r -  

h i n   k o n s t a n t e r   Zumeßmenge   QE  d i e   G l e i c h h e i t   von  Z u m e ß -  

menge   QE  und  E i n s p r i t z m e n g e   QK  n i c h t   mehr  g e g e b e n   i s t .  

Da  es  nun  j e d o c h   e r w ü n s c h t   i s t ,   daß  d i e   E i n s p r i t z m e n g e  

QK  in   j e d e m   B e t r i e b s z u s t a n d   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n -  

d e u t i g   v o r g e b b a r   i s t ,   muß  d i e   Zumeßmenge   QE  in  dem  b e -  

s c h r i e b e n e n   F a l l   e i n e r   d y n a m i s c h e n   V e r ä n d e r u n g   des  F ö r -  

d e r e n d e s   FE  k o r r i g i e r t   w e r d e n .   D i e s   w i r d   d a d u r c h   e r r e i c h t ,  



daß  d i e   g e w ü n s c h t e ,   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n z u s p r i t z e n d e  

K r a f s t o f f m e n g e   w ä h r e n d   des  B e t r i e b s z u s t a n d s   e i n e r   d y n a m i -  

s c h e n   V e r ä n d e r u n g   de r   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g   mi t   H i l f e   e i n e r  

K o r r e k t u r e i n r i c h t u n g   b e e i n f l u ß t ,   und  d a v o n   a b h ä n g i g   d a n n  

d i e   Zumeßmenge   QE  b e s t i m m t   w i r d .  

B e z e i c h n e t   man  d i e   g e w ü n s c h t e ,   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n -  

z u s p r i t z e n d e   K r a f t s t o f f m e n g e ,   a l s o   k u r z   d i e   W u n s c h m e n g e  
mi t   dem  K e n n z e i c h e n   QW,  sowie   e i n e   K r a f t s t o f f m e n g e   i n f o l g e  

de r   d y n a m i s c h e n   K o r r e k t u r   mi t   dem  K e n n z e i c h e n   QD,  so  g e l -  

t e n   im  s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b s z u s t a n d   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

d i e   f o l g e n d e n   B e z i e h u n g e n :  

W ä h r e n d   der   Z e i t d a u e r   des  B e t r i e b s z u s t a n d s   von  d y n a m i s c h e n  

V e r ä n d e r u n g e n   de r   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g   in  d i e   B r e n n k r a f t m a -  

s c h i n e   h i n g e g e n   g e l t e n   d ie   f o l g e n d e n   B e z i e h u n g e n :  

F i g u r   2  z e i g t   e i n   B l o c k s c h a l t b i l d   de r   A n s t e u e r u n g .   In  d i e s e r  

F i g u r   2  s i n d   mi t   den  b e i d e n   B e z u g s z i f f e r n   20  und  21  z w e i  

v o n e i n a n d e r   v e r s c h i e d e n e   f u n k t i o n a l e   U m f o r m u n g e n   g e k e n n -  
z e i c h n e t .   Die  f u n k t i o n a l e   Umformung   20  i s t   d a b e i   h a u p t -  
s ä c h l i c h   von  der   D r e h z a h l   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   N  und  d e r  

S t e l l u n g   FP  des  F a h r p e d a l s   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a b h ä n g i g ,  

w ä h r e n d   d i e   f u n k t i o n a l e   Umformung  21  h a u p t s ä c h l i c h   v o n  

S i g n a l e n   b e z ü g l i c h   der   D r e h z a h l   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   N, 

de r   T e m p e r a t u r   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   bzw.  der   T e m p e r a t u r  

de r   a n g e s a u g t e n   L u f t   T,  s o w i e   z . B .   dem  Druck   im  A n s a u g r o h r  



der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   bzw.  dem  A t m o s p h ä r e n d r u c k   P  b e a u f -  

s c h l a g t   i s t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   de r   f u n k t i o n a l e n   U m f o r m u n g  

20  s t e l l t   d i e   g e w ü n s c h t e ,   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n z u s p r i t -  

z e n d e   K r a f t s t o f f m e n g e ,   a l s o   d i e   W u n s c h m e n g e   QW  d a r .   D i e s e s  

A u s g a n g s s i g n a l   QW  i s t   zum  e i n e n   de r   f u n k t i o n a l e n   U m f o r m u n g  

21,   s o w i e   zum  a n d e r e n   e i n e r   S u m m a t i o n   26  z u g e f ü h r t .   Bei   d e m  

A u s g a n g s s i g n a l   d e r   f u n k t i o n a l e n   U m f o r m u n g   21  h i n g e g e n   h a n -  

d e l t   es  s i c h   um  d i e   S o c k e l m e n g e   QS.  A b h ä n g i g   von  d i e s e r  

S o c k e l m e n g e   QS,  s o w i e   von  a n d e r e n ,   den  B e t r i e b s z u s t a n d  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   c h a r a k t e r i s i e r e n d e n   B e t r i e b s k e n n -  

g r ö ß e n ,   b i l d e t   e i n e   L a g e s t e u e r u n g   u n d / o d e r   - r e g e l u n g   2 2  

e i n   A u s g a n g s s i g n a l ,   das  den  S t e l l w i n k e l   des  P u m p e n k o l b e n s  
14  d a r s t e l l t   und  das  mi t   ae  b e z e i c h n e t   i s t .   A b s c h l i e ß e n d  

b e e i n f l u ß t   das   S t e l l w e r k   23  f ü r   den  P u m p e n k o l b e n   14  i n  

A b h ä n g i g k e i t   vom  S i g n a l   ae  d i e   S t e l l u n g   des  P u m p e n k o l b e n s  

14,  und  s o m i t   das  F ö r d e r e n d e   FE.  In  A b h ä n g i g k e i t   vom  B e -  

t r i e b s z u s t a n d   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e r z e u g t   e i n e   K o r r e k t u r  

27  e i n   A u s g a n g s s i g n a l ,   das  der   d y n a m i s c h e n   K o r r e k t u r m e n g e  

QD  e n t s p r i c h t ,   und  das  der   S u m m a t i o n   26  z u g e l e i t e t   i s t .  

Die  z u l e t z t   g e n a n n t e   S u m m a t i o n   26  b i l d e t   aus  i h r e n   b e i d e n  

E i n g a n g s s i g n a l e n   QW  und  QD  e i n   A u s g a n g s s i g n a l ,   das  m i t  

QE  b e z e i c h n e t   i s t ,   und  das  der   Zumeßmenge   QE  e n t s p r i c h t .  

D i e s e s   S i g n a l   QE  i s t   an  e i n e   Z e i t s t e u e r u n g   u n d / o d e r   - r e g e -  

l u n g   24  a n g e s c h l o s s e n ,   d i e   des  w e i t e r e n   noch   von  d e n  

B e t r i e b s z u s t a n d   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   k e n n z e i c h n e n d e n  

B e t r i e b s k e n n g r ö ß e n   b e a u f s c h l a g t   i s t .   In  A b h ä n g i g k e i t  

von  i h r e n   E i n g a n g s s i g n a l e n   b i l d e t   d i e s e   Z e i t s t e u e r u n g   u n d /  

o d e r   - r e g e l u n g   e i n   A u s g a n g s s i g n a l ,   d a s   d i e   E i n s p r i t z d a u e r  

i}es  Z u m e ß v e n t i l s   10  b e s t i m m t ,   und  das   mi t   t i   g e k e n n z e i c h n e t  

i s t .   Mit   H i l f e   e i n e r   E n d s t u f e   25  f ü r   das  Z u m e ß v e n t i l   10  

w i r d   d a n n   in  A b h ä n g i g k e i t   von  dem  d i e   E n d s t u f e   b e a u f -  

s c h l a g e n d e n   S i g n a l   t i   das  Z u m e ß v e n t i l   10  b e e i n f l u ß t .   Z u -  

l e t z t   i s t   in  de r   F i g u r   2  mit   der   B e z u g s z i f f e r   28  e i n e  

E i n s p r i t z d ü s e   g e k e n n z e i c h n e t ,   w o b e i   d i e   Z u f ü h r u n g   v o n  

K r a f t s t o f f   ü b e r   d i e s e   E i n s p r i t z d ü s e   28  in  e i n e n   B r e n n -  

raum  de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n d e u t i g   d e f i n i e r t   i s t   d u r c h  

d i e   t a t s ä c h l i c h   e i n g e s p r i t z t e   K r a f t s t o f f m e n g e   QK  u n d  



d u r c h   das  F ö r d e r e n d e   FE  de r   E i n s p r i t z u n g .   Es  s e i   noch   d a r a u  

h i n g e w i e s e n ,   daß  g l e i c h l a u t e n d e   B e z e i c h n u n g e n   de r   F i g u r   1 

und  der   F i g u r   2  auch   g l e i c h e   B e d e u t u n g e n   h a b e n .  

Wie  d i e s   s c h o n   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   de r   F i g u r   1  b e s c h r i e b e n  

w u r d e ,   v e r ä n d e r n   s i c h   d i e   b e i d e n   S i g n a l e   ae  und  t i   i m  

s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b s z u s t a n d   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   n i c h t .  

D ie s   b e d e u t e t ,   daß  auch   d i e   E i n s p r i t z m e n g e   QK  und  das  F ö r -  

d e r e n d e   FE  k o n s t a n t   b l e i b e n .   Wie  e b e n f a l l s   im  Z u s a m m e n h a n g  

mi t   der   F i g u r   1  s c h o n   a u s g e f ü h r t   w u r d e ,   muß  h i n g e g e n   b e i  

e i n e r   V e r ä n d e r u n g   des  S t e l l w i n k e l s   des  P u m p e n k o l b e n s   1 4 ,  

a l s o   e i n e r   V e r ä n d e r u n g   des  S i g n a l s   ae ,   auch  d i e   E i n -  

s p r i t z d a u e r   des  Z u m e ß v e n t i l s   10,  a l s o   das  S i g n a l   t i   k o r -  

r i g i e r t   w e r d e n .   D i e s   g e s c h i e h t   d a d u r c h ,   daß  das  S i g n a l  

QD,  das  im  s t a t i o n ä r e n   F a l l   g l e i c h   N u l l   i s t ,   mi t   dem 

S i g n a l   QW  v e r k n ü p f t   w i r d ,   und  d a d u r c h   d ie   Z u m e ß m e n g e  

QE  v e r ä n d e r t   w i r d .  

In  a l l e n   B e t r i e b s z u s t ä n d e n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   a l s o  

im  s t a t i o n ä r e n ,   wie  auch   im  d y n a m i s c h e n   F a l l ,   g i l t   n u n  

d ie   f o l g e n d e   B e z i e h u n g :  

E b e n f a l l s   in  a l l e n   B e t r i e b s z u s t ä n d e n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

b e s t e h t   der   f o l g e n d e   Z u s a m m e n h a n g :  

I n s g e s a m t   ha t   d i e s   zur   F o l g e ,   daß  in  a l l e n   B e t r i e b s z u -  

s t ä n d e n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d i e   t a t s ä c h l i c h   de r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   e i n g e s p r i t z t e   K r a f t s t o f f m e n g e   QK  und  d a s  

F ö r d e r e n d e   FE  de r   E i n s p r i t z u n g   w e n i g s t e n s   a b h ä n g i g   s i n d  

von  der   D r e h z a h l   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   N,  s o w i e   d e r  

S t e l l u n g   FP  des  F a h r p e d a l s   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e .   D a b e i  

i s t   j e d o c h   g l e i c h z e i t i g   in  a l l e n   B e t r i e b s z u s t ä n d e n   d e r  



B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n   e i n d e u t i g e r   Z u s a m m e n h a n g   z w i s c h e n  

de r   E i n s p r i t z m e n g e   QK,  dem  F ö r d e r e n d e   FE  und  de r   D r e h -  

z a h l   N,  s o w i e   der   S t e l l u n g   des  F a h r p e d a l s   FP  g e g e b e n ,   w o b e i  

d i e s e r   Z u s a m m e n h a n g   m i t   H i l f e   de r   f u n k t i o n a l e n   U m f o r m u n g e n  

20  und  21  f e s t g e l e g t   w e r d e n   k a n n .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t  

i s t   es  d a b e i ,   d i e s e   f u n k t i o n a l e n   U m f o r m u n g e n   20  und  21 

in  F o r m  v o n   w e n i g s t e n s   z w e i d i m e n s i o n a l e n   K e n n f e l d e r n   z u  

r e a l i s i e r e n .  

Die  L a g e s t e u e r u n g   u n d / o d e r   - r e g e l u n g   22  de r   F i g u r   2  s o l l  

nun  im  f o l g e n d e n   T e x t   mi t   H i l f e   de r   F i g u r   3  b e s c h r i e b e n  

w e r d e n ,   d i e   Z e i t s t e u e r u n g   u n d / o d e r   - r e g e l u n g   24  m i t   H i l f e  

de r   F i g u r e n   4,  5  und  6,  s o w i e   d i e   K o r r e k t u r   27  de r   F i g u r   2 

mi t   H i l f e   d e r   F i g u r e n   7,  8  und  9.  Für   g e n a u e r e   I n f o r m a -  

t i o n e n   ü b e r   d i e s e   d r e i   B a u e l e m e n t e   der   F i g u r   2  i s t   d e s h a l b  

d i e   e n t s p r e c h e n d e   B e s c h r e i b u n g   der   g e n a n n t e n   F i g u r e n   h e r a n -  

z u z i e h e n .   Bei   dem  S t e l l w e r k   23  f ü r   den  P u m p e n k o l b e n   14  u n d  

b e i   de r   E n d s t u f e   25  f ü r   das   Z u m e ß v e n t i l   10  h a n d e l t   es  s i c h  

um  E i n r i c h t u n g e n ,   d i e   zum  S t a n d   der   T e c h n i k   g e h ö r e n ,   u n d  

d e s h a l b   dem  F a c h m a n n   g e l ä u f i g   s i n d .   D i e s e   b e i d e n   z u l e t z t  

g e n a n n t e n   E l e m e n t e   de r   F i g u r   2  s o l l e n   d e s h a l b   n i c h t   n ä h e r  

e r l ä u t e r t   w e r d e n .  

F i g u r   3  z e i g t   R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n   der   L a g e s t e u -  

e r u n g   u n d / o d e r   - r e g e l u n g   22.  D a b e i   w i r d   in  de r   F i g u r   3 a  

e i n e   S u m m a t i o n   30  e i n e r s e i t s   vom  S i g n a l   QS  b e z ü g l i c h   d e r  

B o n k e l m e n g e ,   s o w i e   a n d e r e r s e i t s   von  dem  A u s g a n g s s i g n a l  

misuer  A n p a s s u n g   31  b e a u f s c h l a g t .   Das  E i n g a n g s s i g n a l   d i e s e r  

A n p a s s u n g   31  b i l d e t   d a b e i   e i n   S i g n a l   b e z ü g l i c h   des  t a t -  

s ä c h l i c h e n   S t e l l w i n k e l s   des  P u m p e n k o l b e n s   14,  das   m i t  

a e i s t   b e z e i c h n e t   i s t .   E i n e   R e g e l u n g   32  w i r d   von  d e m  

A u s g a n g s s i g n a l   der   S u m m a t i o n   30  a n g e s t e u e r t ,   und  e r z e u g t  
d a v o n   a b h ä n g i g   e i n   S i g n a l   a e .  

D e m g e g e n ü b e r   w i r d   in  de r   F i g u r   3b  e i n e   S u m m a t i o n   33  e i n e r -  

s e i t s   von  dem  S i g n a l   QS,  s o w i e   a n d e r e r s e i t s   von  dem  A u s -  

g a n g s s i g n a l   e i n e r   A n p a s s u n g   34  a n g e s t e u e r t ,   w o b e i   d i e  



z u l e t z t   g e n a n n t e   A n p a s s u n g   34  mi t   e i n e m   S i g n a l   b e z ü g l i c h  

des  t a t s ä c h l i c h e n   S p r i t z b e g i n n s   S B i s t   b e a u f s c h l a g t   i s t .  

Das  A u s g a n g s s i g n a l   d e r   S u m m a t i o n   33  i s t   an  e i n e   R e g e l u n g  

35  a n g e s c h l o s s e n ,   d i e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d i e s e m   E i n g a n g s -  

s i g n a l   e i n   A u s g a n g s s i g n a l   b i l d e t ,   das  an  e i n e   w e i t e r e  

S u m m a t i o n   36  a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Als   w e i t e r e s   E i n g a n g s -  

s i g n a l   i s t   de r   S u m m a t i o n   36  das  A u s g a n g s s i g n a l   e i n e r  

w e i t e r e n   A n p a s s u n g   37  z u g e l e i t e t . . D i e   z u l e t z t   g e n a n n t e  

A n p a s s u n g   37  i s t   d a b e i   a b h ä n g i g   von  e i n e m   S i g n a l   b e -  

z ü g l i c h   des   t a t s ä c h l i c h e n   S t e l l w i n k e l s   des   P u m p e n k o l b e n s  
14,  w o b e i   d i e s e s   S i g n a l   w i e d e r   mi t   a e i s t   g e k e n n z e i c h n e t  

i s t .   Die  S u m m a t i o n   36  v e r k n ü p f t   i h r e   b e i d e n   E i n g a n g s s i g -  

n a l e ,   und  b e a u f s c h l a g t   dann  mi t   dem  d a r a u s   g e w o n n e n e n  

V e r k n ü p f u n g s s i g n a l   e i n e   w e i t e r e   R e g e l u n g   38.   Das  A u s -  

g a n g s s i g n a l   de r   R e g e l u n g   38  i s t   dann   das  S i g n a l   a e .  

Bei   den  b e i d e n   in  den  F i g u r e n   3a  und  3b  a u f t r e t e n d e n   S i g -  

n a l e n   a e i s t   und  S B i s t   h a n d e l t   es  s i c h   um  I s t w e r t s i g n a l e ,  

a l s o   um  S i g n a l e ,   d i e   den  t a t s ä c h l i c h e n   Z u s t a n d   von  b e -  

s t i m m t e n   P a r a m e t e r n   de r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   w i d e r -  

s p i e g e l n .   D a b e i   h a n d e l t   es  s i c h   b e i   dem  S i g n a l   a e i s t ,  

wie  s c h o n   e r w ä h n t ,   um  den  t a t s ä c h l i c h e n   S t e l l w i n k e l   d e s  

P u m p e n k o l b e n s   14.  D i e s e s   S i g n a l   a e i s t   k a n n   z . B .   mi t   H i l f e  

e i n e s   i n d u k t i v e n   W e g g e b e r s   an  de r   den  S t e l l w i n k e l   d e s  

P u m p e n k o l b e n s   1'4  b e s t i m m e n d e n   R e g e l s t a n g e   g e w o n n e n   w e r -  

d e n .   Bei   dem  S i g n a l   S B i s t   h a n d e l t   es  s i c h ,   wie  e b e n -  

f a l l s   s c h o n   e r w ä h n t   w u r d e ,   um  e i n   S i g n a l   b e z ü g l i c h   d e s  

t a t s ä c h l i c h e n   S p r i t z b e g i n n s .   U n t e r   S p r i t z b e g i n n   w i r d  

in  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   der   Z e i t p u n k t   v e r s t a n d e n ,   in  dem 

d i e   E i n s p r i t z d ü s e   28  der   F i g u r   1  d i e   K r a f t s t o f f z u f u h r  

in  den  B r e n n r a u m   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   ö f f n e t .   D e r  

S p r i t z b e g i n n   l i e g t   a l s o   z e i t l i c h   g e s e h e n   n o r m a l e r w e i s e  

e i n e   k u r z e   Z e i t   n a c h   dem  F ö r d e r b e g i n n ,   da  d i e   von  d e r  

K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   e r z e u g t e   D r u c k w e l l e   e i n e   e n d l i c h e  

Z e i t   b e n ö t i g t ,   um  ü b e r   e i n e   H o c h d r u c k l e i t u n g   von  d e r  

K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   zur  E i n s p r i t z d ü s e   zu  g e l a n g e n .  

Das  S i g n a l   S B i s t   kann   z . B .   mi t   H i l f e   e i n e s   i n d u k t i v e n  



S p r i t z b e g i n n s e n s o r s ,   de r   d i e   B e w e g u n g   de r   D ü s e n n a d e l   i n  

d e r   E i n s p r i t z d ü s e   m i ß t ,   a u f g e n o m m e n   w e r d e n .  

Bei   dem  G e g e n s t a n d   de r   F i g u r   3a  h a n d e l t   es  s i c h   um  e i n e n  

an  s i c h   b e k a n n t e n   L a g e r e g e l k r e i s ,   d e r   den  t a t s ä c h l i c h e n  

S t e l l w i n k e l   a e i s t   des  P u m p e n k o l b e n s   14  a u f   e i n e n   mi t   H i l f e  

des   S i g n a l s  Q S   d e f i n i e r t e n   S o l l w e r t   e i n r e g e l t .   D e m g e g e n ü b e r  
w e i s t   d e r   G e g e n s t a n d   de r   F i g u r   3b  z u s ä t z l i c h   zu  dem  b e k a n n -  

t e n   L a g e r e g e l k r e i s   n o c h   e i n e n   w e i t e r e n ,   ü b e r l a g e r t e n   R e g e l -  

k r e i s   a u f .   Mit  H i l f e   des  ü b e r l a g e r t e n   R e g e l k r e i s e s   w i r d  

d e r   S o l l w e r t   des  L a g e r e g e l k r e i s e s ,   a l s o   das  A u s g a n g s -  

s i g n a l   des   E l e m e n t e s   35  de r   F i g u r   3b  n i c h t   f e s t   v o r g e -  

g e b e n ,   s o n d e r n   in   A b h ä n g i g k e i t   vom  t a t s ä c h l i c h e n   S p r i t z -  

b e g i n n   S B i s t   n a c h g e r e g e l t .   Das  S i g n a l   QS  h a t   im  Z u s a m m e n -  

h a n g   m i t   de r   F i g u r   3b  d a h e r   d i e   B e d e u t u n g   e i n e s   g e w ü n s c h t e n  

S p r i t z b e g i n n s .  

Bei   e i n e r   R e a l i s i e r u n g   de r   L a g e s t e u e r u n g   u n d / o d e r   - r e g e -  

l u n g   22  de r   F i g u r   2  gemäß  dem  B l o c k s c h a l t b i l d   de r   F i g u r   3 b  

i s t   es  d a h e r   m ö g l i c h ,   n i c h t   nu r   den  S t e l l w i n k e l   des  P u m p e n -  

k o l b e n s   14  au f   s e i n e n   g e w ü n s c h t e n   Wer t   e i n z u r e g e l n ,   u n d  

d a m i t   das   t a t s ä c h l i c h e   F ö r d e r e n d e   au f   e i n e n   g e w ü n s c h t e n  

Wer t   f e s t z u l e g e n ,   s o n d e r n   a u f g r u n d   des  ü b e r l a g e r t e n   R e g e l -  

k r e i s e s   kann   g l e i c h z e i t i g   de r   S p r i t z b e g i n n   au f   g e w ü n s c h t e ,  

o p t i m a l e   W e r t e   g e s t e u e r t   w e r d e n .   D i e s   i s t   i n s b e s o n d e r e   a u f -  

g r u n d   d e r   T a t s a c h e ,   daß  d e r   S p r i t z b e g i n n   e i n e n   g r o ß e n   E i n -  

f l u ß   a u f   den  V e r l a u f   de r   V e r b r e n n u n g   h a t ,   b e s o n d e r s   v o r -  

t e i l h a f t .  

F i g u r  4   z e i g t   Z e i t d i a g r a m m e   f ü r   d i e   Z e i t s t e u e r u n g   u n d / o d e r  

- r e g e l u n g   24.  D a b e i   i s t   in  F i g u r   4a  e i n   S p r u n g   der   e i n z u -  

s p r i t z e n d e n   K r a f t s t o f f m e n g e   zu  k l e i n e r e n   W e r t e n   d a r g e -  

s t e l l t ,   w ä h r e n d   d i e   F i g u r   4b  e i n e n   S p r u n g   der   e i n z u -  

s p r i t z e n d e n   K r a f t s t o f f m e n g e   h i n   zu  g r ö ß e r e n   W e r t e n   z e i g t .  

In  b e i d e n   F i g u r e n   i s t   zu  o b e r s t   d i e   Z e i t a c h s e   a u f g e t r a g e n ,  
w o b e i   a u f   d i e s e r   A c h s e   de r   Z e i t p u n k t   des  L a s t w e c h s e l s ,  



a l s o   der   Z e i t p u n k t   des  S p r u n g s   h i n   zu  k l e i n e r e n   bzw.  g r ö ß e r e n  

K r a f t s t o f f m e n g e n ,   m i t   de r   B e z e i c h n u n g   tW  g e k e n n z e i c h n e t   i s t .  

D a r u n t e r   i s t   d i e   z e i t l i c h e   A b w i c k l u n g   des  N o c k e n s   1  g e z e i g t ,  

w o b e i   d i e s e r   N o c k e n   1  zum  Z y l i n d e r   1  und  d a m i t   auch   zum 

M a g n e t v e n t i l   1  g e h ö r t .   Mit  dem  A u s d r u c k   R e f e r e n z   i s t   e i n  

S i g n a l   b e z e i c h n e t ,   das   e i n m a l   pro   N o c k e n w e l l e n - U m d r e h u n g  

a u f t r i t t ,   und  das   d e s h a l b   dazu   v e r w e n d e t   w e r d e n   k a n n ,   d i e  

e i n z e l n e n   Z y l i n d e r   v o n e i n a n d e r   zu  u n t e r s c h e i d e n .   In  d e n  

v o r l i e g e n d e n   b e i d e n   F i g u r e n   4a  und  4b  b e f i n d e t   s i c h   d a s  

R e f e r e n z s i g n a l   e i n d e u t i g   z w i s c h e n   den  n a c h f o l g e n d   e r l ä u -  

t e r t e n   S e g m e n t i m p u l s e n   0  und  1  e twa   in  e i n e m   B e r e i c h   am 

Ende  des  A u f t r e t e n s   des  N o c k e n s   1,  j e d o c h   u n a b h ä n g i g   v o n  

de r   Z u o r d n u n g   des  N o c k e n e n d e s   zum  S e g m e n t s i g n a l .   Es  i s t  

a l s o   m ö g l i c h ,   m i t t e l s   d i e s e s   s p e z i e l l e n   R e f e r e n z s i g n a l s  

e i n d e u t i g   den  N o c k e n   1  zu  e r k e n n e n .   Für  d i e   B e r e c h n u n g  

der   D r e h z a h l   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   w i r d   das  S i g n a l   h e r a n -  

g e z o g e n ,   das  in   d e r   F i g u r  4   mi t   dem  A u s d r u c k   S e g m e n t e  

g e k e n n z e i c h n e t   i s t .   In  den  b e i d e n   Z e i t d i a g r a m m e n   d e r  

F i g u r  4   w e i s t   das  S e g m e n t s i g n a l   i n s g e s a m t   12  S e g m e n t e   p r o  

N o c k e n w e l l e n u m d r e h u n g   a u f ,   d i e   d o p p e l t e   Z y l i n d e r a n z a h l .  

Da  es  s i c h   a l s o   b e i   de r   im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   b e s c h r i e -  

b e n e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   um  e i n e   s e c h s - z y l i n d r i s c h e   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   h a n d e l t ,   h a t   d i e s   zu r   F o l g e ,   daß  mi t   H i l f e  

des  S e g m e n t s i g n a l s   d i e   e i n z e l n e n   Z y l i n d e r   der   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   i d e n t i f i z i e r t   w e r d e n   k ö n n e n ,   da  de r   A b s t a n d   d e r  

e i n z e l n e n   Z y l i n d e r   v o n e i n a n d e r   immer  g e n a u   zwei   S e g m e n t e  

b e t r ä g t .   W e i t e r   i s t   in   den  b e i d e n   F i g u r e n   4a  und  4b  a u c h  

noch   e i n   1  m s - T a k t   a u f g e t r a g e n .   D i e s e r   Tak t   d i e n t ,   w i e  

d i e s   s p ä t e r   n o c h   d a r g e s t e l l t   w e r d e n   s o l l ,   der   v e r e i n f a c h -  

t e n   Z e i t a u s z ä h l u n g .   I n s g e s a m t   i s t   es  a l s o   mi t   H i l f e   d e s  

R e f e r e n z s i g n a l s   und  des  S e g m e n t s i g n a l s   m ö g l i c h ,   j e d e n   e i n -  

z e l n e n   Z y l i n d e r   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   zu  i d e n t i f i z i e r e n  

und  ihm  e i n e   Nummer  z u z u o r d n e n .  



Als   n ä c h s t e s   i s t   in  den  b e i d e n   F i g u r e n   4a  und  4b  e i n   S i g n a l  

d a r g e s t e l l t ,   das  mi t   MV1  b e z e i c h n e t   i s t ,   und  mi t   dem  d a s  

M a g n e t v e n t i l   1,  a l s o   das  zum  Z y l i n d e r   1  und  zum  N o c k e n  

1  g e h ö r e n d e   M a g n e t v e n t i l   a n g e s t e u e r t   w i r d .   B e t r a c h t e t  

man  d i e   A b w i c k l u n g   des  N o c k e n s   1  in  den  b e i d e n   F i g u r e n  

4a  und  4b ,   so  i s t   d a r a u s   d e r   Z e i t b e r e i c h   zu  e n t n e h m e n ,   i n  

.dem  d e r   P u m p e n k o l b e n   14  in   s e i n e m   u n t e r e n   T o t p u n k t   UT  v e r -  

w e i l t ,   um  dann  a u f g r u n d   des   A n s t i e g s   des  N o c k e n s   b i s   z u  

s e i n e m   o b e r e n   T o t p u n k t   OT  a n g e h o b e n   zu  w e r d e n   und  d a n n  

w i e d e r   a b z u f a l l e n .   Wie  a u c h   s c h o n   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t  

d e r   F i g u r   1  a u s g e f ü h r t   w u r d e ,   l i e g t   d i e   e i g e n t l i c h e   E i n -  

s p r i t z u n g   von  K r a f t s t o f f   in   d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   a l s o  

d e r   Z e i t p u n k t   des  F ö r d e r b e g i n n s   FB  und  des  F ö r d e r e n d e s  

FE  im  Z e i t b e r e i c h   des  A n s t i e g s   des  N o c k e n s ,   a l s o   k u r z  

v o r   d e s s e n   o b e r e n   T o t p u n k t   OT.  Aus  d i e s e m   Grund  muß  d i e  

Z u m e s s u n g   von  K r a f t s t o f f   in   das  P u m p e n e l e m e n t   vo r   dem 

A n s t i e g   des   N o c k e n s   s t a t t f i n d e n ,   a l s o   in  dem  Z e i t b e r e i c h ,  

in   dem  s i c h   der   P u m p e n k o l b e n   in   s e i n e m   u n t e r e n   T o t p u n k t  

UT  b e f i n d e t .   D i e s e r   Z e i t b e r e i c h   u m f a ß t   in  d i e s e m   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e n   W i n k e l   von  240°  NW,  wobe i   mi t   d e n  

B u c h s t a b e n   NW  a n g e d e u t e t   w e r d e n   s o l l ,   daß  es  s i c h   um 

e i n e n   N o c k e n w e l l e n w i n k e l   h a n d e l t .   B e r ü c k s i c h t i g t   man  F e r -  

t i g u n g s t o l e r a n z e n ,   n o t w e n d i g e   K o r r e k t u r e n ,   u s w . ,   so  b l e i b t  

a l s   m ö g l i c h e r   Z u m e ß b e r e i c h   e i n   Z e i t b e r e i c h   ü b r i g ,   d e r  

e i n e n   N o c k e n w e l l e n w i n k e l   von  195°  NW  e n t s p r i c h t .   D i e s e r  

Z u m e ß b e r e i c h   i s t   in  den  b e i d e n   F i g u r e n   4a  und  4b  im  Z u -  

s a m m e n h a n g . m i t   der   A b w i c k l u n g   des   N o c k e n s   1  a n g e d e u t e t .  

Vom  z e i t l i c h e n   A b l a u f   h e r   w e r d e n   a l s o   z u e r s t   mi t   H i l f e  

des   R e f e r e n z s i g n a l s   d i e   e i n z e l n e n   S e g m e n t i m p u l s e   d e s  

S e g m e n t s i g n a l s   d u r c h n u m e r i e r t ,   b e g i n n e n d   mit   1  f ü r   d e n  

S e g m e n t i m p u l s   d i r e k t   n a c h   dem  R e f e r e n z s i g n a l .   J e d e r   u n -  

g e r a d z a h l i g e   S e g m e n t i m p u l s   s t e l l t   d a b e i   e i n e   B e z u g s m a r k e  

f ü r   e i n e n   b e s t i m m t e n   Z y l i n d e r   d a r ,   so  der   S e g m e n t i m p u l s   1 

f ü r   den  Z y l i n d e r   1,  der   S e g m e n t i m p u l s   3  f ü r   den  Z y l i n d e r   2 ,  

usw.   D a n a c h   w i r d   d u r c h   j e d e   B e z u g s m a r k e   a l s o   d u r c h   j e d e n  

a u f t r e t e n d e n   u n g e r a d z a h l i g e n   S e g m e n t i m p u l s   der   zum  j e w e i -  

l i g e n   Z y l i n d e r   g e h ö r e n d e   Z e i t b e r e i c h   de r   195°  NW  g e s t a r -  

t e t .   Zu  d i e s e m   Zweck  muß  j e d o c h   z u v o r   de r   g e n a n n t e   N o c k e n -  



w e l l e n w i n k e l b e r e i c h   in  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   D r e h z a h l   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  e i n e   Z e i t d a u e r   u m g e r e c h n e t   w e r d e n .   Da 

es  s i c h   b e i   den  b i s h e r i g e n   V o r g ä n g e n   um  den  N o c k e n   1  u n d  

d a m i t   um  den  Z y l i n d e r   1  g e h a n d e l t   h a t ,   i s t   a l s o   j e t z t   b e k a n n t ,  

in  w e l c h e m   Z e i t b e r e i c h   das  zum  Z y l i n d e r   1  g e h ö r e n d e   M a g n e t -  

v e n t i l   MV1  K r a f t s t o f f   i n   das  z u g e h ö r i g e   P u m p e n e l e m e n t  

z u m e s s e n   k a n n .   Wie  den  b e i d e n   F i g u r e n   4a  und  4b  e n t -  

nommen  w e r d e n   k a n n ,   w i r d   d i e s e r   Z u m e ß z e i t b e r e i c h   in   e i n e  

V e r z ö g e r u n g s z e i t   und  e i n e   M e n g e n i m p u l s z e i t   a u f g e t e i l t .  

D a b e i   l i e g t   d i e   M e n g e n i m p u l s z e i t   immer  am  Ende  des  Z u -  

m e ß z e i t b e r e i c h s .   D i e s   ha t   den  V o r t e i l ,   daß  a u f   Ä n d e r u n g e n  

der   g e w ü n s c h t e n ,   z u z u m e s s e n d e n   K r a f t s t o f f m e n g e   noch   m ö g l i c h s t  

s p ä t   r e a g i e r t   w e r d e n   k a n n .   Zu  d i e s e m   Zweck  w i r d   d i e   M e n g e n -  

i m p u l s z e i t ,   d i e   d e r   E i n s p r i t z d a u e r   t i   des  Z u m e ß v e n t i l s  

10  e n t s p r i c h t   und  d a h e r   b e k a n n t   i s t ,   von  de r   e b e n f a l l s  

b e k a n n t e n ,   f ü r   d i e   g e s a m t e   Z u m e s s u n g   zur   V e r f ü g u n g  

s t e h e n d e n   Z e i t d a u e r   a b g e z o g e n ,   um  a l s   E r g e b n i s   d i e  

V e r z ö g e r u n g s z e i t   zu  e r h a l t e n .   D i e s e   V e r z ö g e r u n g s z e i t  

w i r d   dann   j e d o c h   n i c h t   d i r e k t   im  A n s c h l u ß   an  das  S e g -  

m e n t s i g n a l   g e s t a r t e t ,   s o n d e r n ,   wie  s c h o n   e r w ä h n t   w u r d e ,  

zur   e i n f a c h e r e n   A u s z ä h l u n g   e r s t   mi t   A u f t r e t e n   des  n ä c h s t e n ,  

dem  S e g m e n t s i g n a l   f o l g e n d e n   1  m s - S i g n a l .   Des  w e i t e r e n  

w i r d   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   au f   e i n   g a n z z a h l i g e s   V i e l -  

f a c h e s   von  1  ms  a u f -   o d e r   a b g e r u n d e t ,   so  daß  auch   d a s  

Ende  de r   V e r z ö g e r u n g s z e i t   e x a k t   mi t   e i n e m   1  m s - S i g n a l  

z u s a m m e n f ä l l t .   Für   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   i s t   es  d e s h a l b  

nur   n o t w e n d i g ,   in  dem  i m  B e i s p i e l   g e w ä h l t e n   1  m s - R a s t e r  

zu  z ä h l e n .   Im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   der   M e n g e n i m p u l s z e i t  

h i n g e g e n   i s t   e i n e   d e r a r t i g e   Auf -   o d e r   A b r u n d u n g   a u f g r u n d  

der   A n f o r d e r u n g e n   an  d i e   G e n a u i g k e i t   de r   K r a f t s t o f f -  

z u m e s s u n g   n i c h t   z u l ä s s i g .   Aus  d i e s e m   Grund   w i r d   b e i   d e r  

M e n g e n i m p u l s z e i t   z u e r s t   im  1  m s - R a s t e r   g r o b   g e z ä h l t ,  

um  dann  den  v e r b l e i b e n d e n   R e s t   zur   g e s a m t e n ,   e x a k t e n  

M e n g e n i m p u l s z e i t   z . B .   in  e i n e m   4 - M i k r o s e k u n d e n - F e i n -  

r a s t e r   g e n a u   a u s z u z ä h l e n .   I n s g e s a m t   w i r d   a l s o   d i e  



V e r z ö g e r u n g s z e i t   so  g e w ä h l t ,   daß  s i e   m i t t e l s   e i n e s  

G r o b r a s t e r s   a u s g e z ä h l t   w e r d e n   k a n n ,   w o h i n g e g e n   d i e  

M e n g e n i m p u l s z e i t   z u e r s t   mi t   dem  g l e i c h e n   G r o b r a s t e r  

g e z ä h l t   w i r d ,   um  dann  den  e x a k t e n   Wert   der   M e n g e n -  

i m p u l s z e i t   m i t t e l s   e i n e s   F e i n r a s t e r s   zu  e r r e i c h e n .   D i e  

V e r z ö g e r u n g s z e i t   i s t   d a b e i   so  g e w ä h l t ,   daß  d i e   Summe 

aus  V e r z ö g e r u n g s z e i t   und  M e n g e n i m p u l s z e i t   g e r a d e   d i e  

d r e h z a h l a b h ä n g i g e   Z e i t d a u e r  d e s   b e s c h r i e b e n e n   195°  NW 

B e r e i c h s   e r g i b t .  

Die  in   den  b e i d e n   F i g u r e n   4a  und  4b  des  w e i t e r e n   d a r g e -  

s t e l l t e n   S i g n a l e   MV2  b i s   MV6  zur   A n s t e u e r u n g   der   M a g n e t -  

v e n t i l e   der   Z y l i n d e r   2  b i s   6  e n t s p r e c h e n   p r i n z i p i e l l   d e m  

S i g n a l   MV1.  Im  G e g e n s a t z   j e d o c h   zum  S i g n a l   MV1  u n t e r -  

s c h e i d e n   s i c h   d i e   S i g n a l e   MV2  b i s   MV6  in  den  b e i d e n   F i -  

g u r e n   4a  und  4b.   Dies   l i e g t   d a r a n ,   daß  in  der   F i g u r   4 a  

ab  dem  Z e i t p u n k t   tW  w e n i g e r   K r a f t s t o f f   z u g e f ü h r t   w e r d e n  

s o l l ,   w ä h r e n d   in   de r   F i g u r   4b  mehr   K r a f t s t o f f   g e w ü n s c h t  

i s t .   Der  Z e i t p u n k t   tW  i s t   im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   dem  S i g n a l  

MV2  j e w e i l s   n o c h m a l s   d u r c h   e i n e n   P f e i l   g e k e n n z e i c h n e t .  

Wie  aus   de r   F i g u r   4a  zu  e n t n e h m e n   i s t ,   t r i t t   der   Z e i t -  

p u n k t   des  L a s t w e c h s e l s   tW  w ä h r e n d   der   M e n g e n i m p u l s z e i t  

des  S i g n a l s   MV2  und  des  S i g n a l s   MV3  a u f .   Da  im  Z u s a m -  

m e n h a n g   mi t   de r   F i g u r   4a  n a c h   dem  Z e i t p u n k t   des  L a s t -  

w e c h s e l s   w e n i g e r   K r a f t s t o f f m e n g e   g e w ü n s c h t   i s t ,   w i r d  

b e i   den  b e i d e n   S i g n a l e n   MV2  und  MV3  d i r e k t   n a c h   dem  Z e i t -  

p u n k t   tW  d i e   M e n g e n i m p u l s z e i t   a b g e b r o c h e n .   Der  A b b r u c h  

e r f o l g t   d a b e i   in  dem  1  m s - G r o b r a s t e r ,   w o b e i ,   wie  s p ä t e r  

noch   e r l ä u t e r t   w e r d e n   s o l l ,   immer  nur   e i n   M a g n e t v e n t i l  

in  e i n e m   Z e i t p u n k t   s e i n e   Lage  ä n d e r t .   Gemäß  der   F i g u r   4 a  

w i r d   d e s h a l b   d i e   M e n g e n i m p u l s z e i t   des  S i g n a l s   MV2  d i r e k t  

n a c h   dem  Z e i t p u n k t   tW  im  1  m s - R a s t e r   a b g e b r o c h e n ,   w ä h -  

r e n d   das   S i g n a l   MV3  e i n e   w e i t e r e   M i l l i s e k u n d e   s p ä t e r  

e n d e t .   Bei  den  d i e   M a g n e t v e n t i l e   der   Z y l i n d e r   4,  5  und  6 

a n s t e u e r n d e n   S i g n a l e   MV4,  MV5  und  MV6  f ä l l t   der   Z e ü t p u n k t  



des  L a s t w e c h s e l s   tW  n i c h t   in  i h r e   M e n g e n i m p u l s z e i t .   Aus  

d i e s e m   Grund   i s t   es  b e i   den  z u l e t z t   g e n a n n t e n   S i g n a l e n  

m ö g l i c h ,   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   so  zu  v e r l ä n g e r n ,   daß  d i e  

dem  n e u e n   K r a f t s t o f f m e n g e n w u n s c h   e n t s p r e c h e n d e   M e n g e n -  

i m p u l s z e i t   w i e d e r   an  das  Ende  des   1950  NW  B e r e i c h s   g e l a n g t .  

I n s g e s a m t   e r g i b t   s i c h   a l s o   a u f g r u n d   des  L a s t w e c h s e l s   i m  

Z e i t p u n k t   tW  nur   f ü r   d i e   b e i d e n   S i g n a l e   MV2  und  MV3 

e i n e   Ä n d e r u n g   des  n o r m a l e n   A b l a u f s ,   n ä m l i c h   der   A b b r u c h  

i h r e r   j e w e i l i g e n   I m p u l s z e i t .   D i e s e r   A b b r u c h   kann  d a b e i  

w ä h r e n d   d e r   M e n g e n i m p u l s z e i t   b e l i e b i g   f r ü h   e r f o l g e n .   L i e g t  

de r   L a s t w e c h s e l   vor   de r   M e n g e n i m p u l s z e i t ,   a l s o   in  d e r  

V e r z ö g e r u n g s z e i t ,   so  w i r d ,   wie  b e i   den  S i g n a l e n   MV4,  u s w  

d a r g e s t e l l t ,   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   so  v e r l ä n g e r t ,   daß  d i e  

j e t z t   a u f g r u n d   des  v e r m i n d e r t e n   K r a f t s t o f f m e n g e n w u n s c h e s  

k ü r z e r e   M e n g e n i m p u l s z e i t   w i e d e r   an  das  Ende  des  1 9 5   NW 

B e r e i c h s   g e l a n g t .  

In  der   F i g u r   4b  s i n d ,   wie  s c h o n   e r w ä h n t   w u r d e ,   d i e   S i g n a l e  

zur   A n s t e u e r u n g   der   M a g n e t v e n t i l e   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

b e i   e i n e m   S p r u n g   de r   g e w ü n s c h t e n ,   z u z u m e s s e n d e n   K r a f t -  

s t o f f m e n g e   zu  g r ö ß e r e n   W e r t e n   im  Z e i t p u n k t   tW  d a r g e s t e l l t .  

Wie  der   F i g u r   4b  zu  e n t n e h m e n   i s t ,   b e f i n d e t   s i c h   der   Z e i t -  

p u n k t   tW  n a c h   dem  Ende  der   M e n g e n i m p u l s z e i t   des  S i g n a l s  

MV1,  j e d o c h   w ä h r e n d   de r   M e n g e n i m p u l s z e i t   der   S i g n a l e  

MV2  und  MV3,  s o w i e   vor   der   M e n g e n i m p u l s z e i t   des  S i g n a l s  

MV4.  D i e s   ha t   zur   F o l g e ,   daß  b e r e i t s   b e i   der   Z u m e s s u n g  

von  K r a f t s t o f f   in  den  Z y l i n d e r   2  de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

e i n   T e i l   der   g e w ü n s c h t e n   K r a f t s t o f f m e n g e n e r h ö h u n g   b e r ü c k -  

s i c h t i g t   w e r d e n   k a n n .   Da  nun  aus  G r ü n d e n ,   d ie   s c h o n   a u s -  

g e f ü h r t   w u r d e n ,   d i e   e i g e n t l i c h e   M e n g e n i m p u l s z e i t   s c h o n   a n  

das  Ende  des  1950  NW  B e r e i c h s   g e l e g t   w o r d e n   i s t ,   kann   d i e s e  

e i g e n t l i c h e   M e n g e n i m p u l s z e i t   n i c h t   mehr   b e l i e b i g   v e r -  

l ä n g e r t   w e r d e n .   Als  m a x i m a l e   G r e n z e   f ü r   d ie   Z u m e s s u n g  

von  K r a f t s t o f f   in  das  P u m p e n e l e m e n t   i s t   d a b e i   das  E n d e  

des  B e r e i c h s   des  u n t e r e n   T o t p u n k t s   UT  v o r g e g e b e n ,   a l s o  



der   im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   der   A b w i c k l u n g   des  N o c k e n s   1 

d a r g e s t e l l t e   2 4 0 °   NW  B e r e i c h .   Wie  dem  S i g n a l   MV2  d e r  

F i g u r   4b  zu  e n t n e h m e n   i s t ,   w i r d   d e s h a l b   d i e   M e n g e n -  

i m p u l s z e i t   des   S i g n a l s   MV2  ü b e r   das  Ende  des   195°   NW- 

B e r e i c h s   h i n a u s   e r w e i t e r t   b i s   zu  de r   d u r c h   den  240°   NW- 

B e r e i c h   f e s t g e l e g t e n   G r e n z e .   D i e s e   G r e n z e   i s t   aus   dem  v o r -  

h a n d e n e n ,   d u r c h n u m e r i e r t e n   S e g m e n t s i g n a l   h e r l e i t b a r .   D i e  

g l e i c h e   V e r l ä n g e r u n g   de r   M e n g e n i m p u l s z e i t   b i s   zu  i h r e r  

m a x i m a l e n   G r e n z e   f i n d e t   be im  S i g n a l   MV3  s t a t t .   Beim  S i g n a l  
MV4  t r i t t   d e r   Z e i t p u n k t   tW  w ä h r e n d   de r   e i g e n t l i c h e n   V e r z ö -  

g e r u n g s z e i t   e i n ,   so  daß  es  b e i   d i e s e m   S i g n a l   m ö g l i c h   i s t ,  

d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   i n n e r h a l b   des  1  m s - R a s t e r s   a b z u b r e -  

chen   und  d i e   M e n g e n i m p u l s z e i t   m ö g l i c h s t   d i r e k t   n a c h   dem 

Z e i t p u n k t   tW  b e g i n n e n   zu  l a s s e n .   A u f g r u n d   d i e s e s   A b b r u c h s  

de r   V e r z ö g e r u n g s z e i t   und  de r   d a d u r c h   h e r v o r g e r u f e n e n   v o r -  

g e z o g e n e n   M e n g e n i m p u l s z e i t   i s t   es  nun  n i c h t   mehr   n o t w e n d i g ,  

a u f g r u n d   d e r   g e w ü n s c h t e n   K r a f t s t o f f m e n g e n e r h ö h u n g   d i e  

M e n g e n i m p u l s z e i t   b i s   zu  der   d u r c h   den  240°   N W - B e r e i c h  

f e s t g e l e g t e n   m a x i m a l e n   G r e n z e   zu  v e r l ä n g e r n ,   s o n d e r n  

es  g e n ü g t ,   d i e   M e n g e n i m p u l s z e i t   nur   e i n e   g e r i n g e   Z e i t  

ü b e r   den  1950  M W - B e r e i c h   h i n a u s   a n d a u e r n   zu  l a s s e n .   I m  

Z u s a m m e n h a n g   m i t   dem  b e s c h r i e b e n e n   z e i t l i c h e n   A b l a u f  

s e i   n o c h m a l s   a u f   das  S i g n a l   MV4  de r   F i g u r   4b  h i n g e w i e s e n .  

In  d i e s e r   F i g u r   4b  b r i c h t   das  S i g n a l   MV4  k u r z   n a c h   dem  d u r c h  

den  P f e i l   g e k e n n z e i c h n e t e n   Z e i t p u n k t   tW  s e i n e   V e r z ö g e r u n g s -  

z e i t   a b ,   womi t   s e i n e   M e n g e n i m p u l s z e i t   b e g i n n t .   W ä h r e n d  

d i e s e r   M e n g e n i m p u l s z e i t   w i r d   dann  d i e   L ä n g e   d i e s e r  

M e n g e n i m p u l s z e i t   b e r e c h n e t ,   um  s c h l i e ß l i c h   v o r   d e r  

m a x i m a l e n   G r e n z e   d i e   M e n g e n i m p u l s z e i t   e n t s p r e c h e n d   d e m  

b e r e c h n e t e n   Wer t   zu  e n d e n .   Die  S i g n a l e   MV5  und  MV6 

e n t s p r e c h e n   p r i n z i p i e l l   w i e d e r   dem  S i g n a l   MV1,  n u r  

daß  j e t z t ,   a u f g r u n d   de r   g e w ü n s c h t e n   K r a f t s t o f f m e n g e n -  

e r h ö h u n g   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   v e r k ü r z t   und  d i e   M e n g e n -  

i m p u l s z e i t   e n t s p r e c h e n d   v e r l ä n g e r t   w o r d e n   i s t .  



A b s c h l i e ß e n d   s o l l   zu  den  b e i d e n   F i g u r e n   4a  und  4b  n o c h  

b e m e r k t   w e r d e n ,   daß  d i e s e   den  u n g ü n s t i g e n   F a l l   h o h e r   D r e h -  

z a h l   und  g r o ß e r   g e w ü n s c h t e r   K r a f t s t o f f m e n g e   z e i g e n ,   daß  e s  

d e s h a l b   m ö g l i c h   i s t ,   daß  m e h r e r e   S i g n a l e   zur   A n s t e u e r u n g  

de r   M a g n e t v e n t i l e   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   g l e i c h z e i t i g   d e n  

g l e i c h e n   Z u s t a n d   a u f w e i s e n ,   daß  a l s o   g l e i c h z e i t i g   z . B .  

m e h r e r e   M a g n e t v e n t i l e   g e ö f f n e t   s i n d   und  d a d u r c h   K r a f t s t o f f  

in  d i e   e n t s p r e c h e n d e n   P u m p e n e l e m e n t e   z u g e m e s s e n   w i r d .   Im 

F a l l e   d e r a r t i g e r   Ü b e r l a p p u n g e n   de r   M a g n e t v e n t i l - A n s t e u e r -  

s i g n a l e   i s t   es  dann  ganz  vom  Z e i t p u n k t   e i n e r   L a s t -  

ä n d e r u n g   a b h ä n g i g ,   wie  d i e s e   L a s t ä n d e r u n g   d i e   e i n -  

z e l n e n   M a g n e t v e n t i l - A n s t e u e r s i g n a l e   v e r ä n d e r t .   D i e  

F i g u r e n   4a  und  4b  z e i g e n   b e i s p i e l h a f t   zwei   m ö g l i c h e  

L a s t z u s t a n d s ä n d e r u n g e n   zu  b e s t i m m t e n   Z e i t p u n k t e n .   A l l e  

m ö g l i c h e n   a n d e r e n   L a s t ä n d e r u n g e n   b e w i r k e n   dann  e n t s p r e -  

c h e n d e   a n a l o g e   Ä n d e r u n g e n   der   M a g n e t v e n t i l - A n s t e u e r -  

s i g n a l e .  

In  b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   i s t   es  m ö g l i c h ,   d i e   i n  

de r   F i g u r  4   d a r g e s t e l l t e n   Z e i t d i a g r a m m e   mi t   H i l f e   e i n e s  

e n t s p r e c h e n d   p r o g r a m m i e r t e n   e l e k t r o n i s c h e n   R e c h e n g e r ä t s  

zu  r e a l i s i e r e n .   Dabe i   kann  z . B .   das  G r o b r a s t e r   der   V e r -  

z ö g e r u n g s z e i t   und  de r   M e n g e n i m p u l s z e i t   mi t   H i l f e   e i n e s  

d u r c h   P r o g r a m m i e r u n g   r e a l i s i e r t e n   Z ä h l e r s   v e r w i r k l i c h t  

w e r d e n ,   w ä h r e n d   das  F e i n r a s t e r   z.B..  m i t  H i l f e   e i n e s   f e s t  

v e r d r a h t e t e n   Z ä h l e r s   a b g e z ä h l t   w i r d .   Es  i s t   d a b e i   m ö g l i c h ,  

j e d e m   M a g n e t v e n t i l - A n s t e u e r s i g n a l   e i n e n   e i g e n e n ,   p r o -  

g r a m m i e r t e n   Z ä h l e r   z u z u o r d n e n .   Die  e i n z e l n e n   F u n k t i o n e n ,  

wie  z . B .   das  Ö f f n e n   und  das  S c h l i e ß e n   des  M a g n e t v e n t i l s ,  

k ö n n e n   dann   z . B .   mi t   H i l f e   von  U n t e r b r e c h u n g s p r o g r a m m e n  
r e a l i s i e r t   w e r d e n ,   wobe i   d i e s e   U n t e r b r e c h u n g s p r o g r a m m e  

von  den  e i n z e l n e n   Z ä h l e r n   a k t i v i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   I n s -  

g e s a m t   s t e l l t   d ie   U m s e t z u n g   de r   in  der   F i g u r  4   d a r g e -  

s t e l l t e n   Z e i t d i a g r a m m e   f ü r   e i n e n   F a c h m a n n   k e i n   g r u n d -  

l e g e n d e s   P r o b l e m   d a r ,   und  s o l l   d e s h a l b   auch   n i c h t   n ä h e r  

e r l ä u t e r t   w e r d e n .  



Wie  s c h o n   im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   de r   B e s c h r e i b u n g   de r   F i g u r  

e r w ä h n t   w u r d e ,   i s t   es  s i n n v o l l   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   g a r  
n o t w e n d i g ,   zu r   V e r m e i d u n g   z . B .   von  h o h e n   i n d u k t i v e n   B e -  

l a s t u n g e n ,   d i e   E i n -   und  A u s s c h a l t z e i t p u n k t e   de r   e i n z e l n e n  

M a g n e t v e n t i l e   so  zu  w ä h l e n ,   daß  immer  nu r   e i n   e i n z i g e s  

M a g n e t v e n t i l   u m g e s c h a l t e t   w i r d .   Auch  muß  b e i   de r   R e a l i -  

s i e r u n g   de r   Z e i t d i a g r a m m e   der   F i g u r  4   z . B .   m i t   H i l f e  

e i n e s   e l e k t r o n i s c h e n   R e c h e n g e r ä t s   m i t   e n t s p r e c h e n d   p r o -  

g r a m m i e r t e n   Z ä h l e r n   g e w ä h r l e i s t e t   s e i n ,   daß  d i e   Z ä h l e r  

immer  r i c h t i g   z u r ü c k g e s e t z t   w e r d e n ,   so  daß  u n t e r   k e i n e n  

U m s t ä n d e n   e i n   Z ä h l e r   z . B .   e i n   f a l s c h e s   Ö f f n e n   e i n e s   M a g -  

n e t v e n t i l s   b e w i r k t .  

F i g u r   5  z e i g t   D e t a i l s   d e r   Z e i t s t e u e r u n g .   Mit   H i l f e   d i e s e r  

Z u s a t z m a ß n a h m e n   i s t   es  m ö g l i c h ,   das  r i c h t i g e   E i n -   u n d  

A u s s c h a l t e n   d e r   M a g n e t v e n t i l e   s i c h e r   zu  g e w ä h r l e i s t e n .  

In  de r   F i g u r  5   s i n d   ü b e r   der   Z e i t a c h s e   zwei   b e i s p i e l s -  

w e i s e   m i t t e l s   P r o g r a m m i e r u n g   r e a l i s i e r t e   Z ä h l e r   a u f g e -  

t r a g e n ,   n ä m l i c h   zum  e i n e n   der   zum  M a g n e t v e n t i l   1,  und  d a m i t  

zum  Z y l i n d e r   1  g e h ö r e n d e   Z ä h l e r   Z1,  s o w i e   zum  a n d e r e n   d e r  

zum  M a g n e t v e n t i l   2  und  d a m i t   zum  Z y l i n d e r   2  g e h ö r e n d e  

Z ä h l e r   Z2.  W e i t e r   s i n d   d i e   b e i d e n   d i e   M a g n e t v e n t i l e   1  u n d  

2  a n s t e u e r n d e n   S i g n a l e   MV1  und  MV2  d a r g e s t e l l t ,   d i e   d e n  

e n t s p r e c h e n d e n   S i g n a l e n   de r   F i g u r  4   e n t s p r e c h e n .   Z u l e t z t  

i s t   in  de r   F i g u r   5  ü b e r   der   Z e i t a c h s e   e i n   S i g n a l   E2  u n d  

e i n   S i g n a l   A2  d a r g e s t e l l t ,   w o b e i   es  s i c h   b e i   dem  S i g n a l  

E2  u m . e i n e   E i n s c h a l t s p e r r e   f ü r   das  M a g n e t v e n t i l   2  u n d  

b e i   dem  S i g n a l   A2  um  e i n e   A u s s c h a l t s p e r r e   f ü r   das  M a g n e t -  

v e n t i l   2  h a n d e l t .   I n s g e s a m t   z e i g e n   d i e   b e i d e n   S i g n a l e  

MV1  und  MV2  d e r   F i g u r   5  j e w e i l s   zwei   Z u m e ß i m p u l s e ,   b z w .  

e n t s p r e c h e n d   d e r   F i g u r  4   j e w e i l s   zwei   M e n g e n i m p u l s z e i t e n .  

Der  B e g i n n   e i n e s   s o l c h e n   Z u m e ß i m p u l s e s   i s t   d e f i n i e r t  

d u r c h   das  V e r z ö g e r u n g s z e i t e n d e   VE,  w o h i n g e g e n   das   E n d e  

des   Z u m e ß i m p u l s e s   d u r c h   das  M e n g e n i m p u l s e n d e   IE  e i n d e u -  

t i g   f e s t g e l e g t   i s t .   Da  es  s i c h   wie  g e s a g t   um  zwei   M a g n e t -  

v e n t i l e ,   s o w i e   um  j e w e i l s   zwei   Z u m e t u i m p u l s e   h a n d e l t ,   b e -  



d e u t e t   d i e   e r s t e   Z a h l   h i n t e r   z . B .   de r   A b k ü r z u n g   VE  d i e  

K e n n z e i c h n u n g   des   I m p u l s e s ,   w o h i n g e g e n   d i e   z w e i t e   Z a h l  

das  M a g n e t v e n t i l   k e n n z e i c h n e t .   Aus  d i e s e m   Grund  i s t   a u c h  

der   e r s t e   Z u m e ß i m p u l s   des  M a g n e t v e n t i l s   1  mit   111  und  d e r  

z w e i t e   Z u m e ß i m p u l s   mi t   121  in  der   F i g u r   5  a u s g e w i e s e n .   A n a -  

l o g e s   g i l t   f ü r   das  M a g n e t v e n t i l   2,  das   e i n e n   e r s t e n   Z u m e ß -  

i m p u l s   1 1 2 ,   s o w i e   e i n e n   z w e i t e n   Z u m e ß i m p u l s   122  a u f w e i s t .  

Die  F u n k t i o n s w e i s e   de r   b e i d e n   Z ä h l e r   Z1  und  Z2  i s t   in  d e r  

F i g u r   5  mi t   H i l f e   von  g l e i c h m ä ß i g   s t e i g e n d e n   G e r a d e n   d a r -  

g e s t e l l t ,   w o b e i   d e r   j e w e i l s   vom  Z ä h l e r   a u s z u z ä h l e n d e   W e r t  

d u r c h   e i n e   w a a g e r e c h t e   S c h w e l l e   g e k e n n z e i c h n e t   i s t .   E r -  

r e i c h t   d e r   Z ä h l e r   d i e s e   S c h w e l l e ,   so  b e d e u t e t   d i e s ,   d a ß  

er  e n t w e d e r   das  V e r z ö g e r u n g s z e i t e n d e   VE  o d e r   das  M e n g e n -  

i m p u l s z e i t e n d e   IE  e r r e i c h t   h a t .   Mit  E r r e i c h e n   des   V e r z ö -  

g e r u n g s z e i t e n d e s   w i r d   e i n   I n t e r r u p t   f ü r   das  Ö f f n e n   d e s  

z u g e h ö r i g e n   M a g n e t v e n t i l s   a u s g e l ö s t ,   und  g l e i c h z e i t i g   d e r  

Z ä h l e r   z u r ü c k g e s e t z t .   Das  E r r e i c h e n   des  M e n g e n i m p u l s z e i t -  

e n d e s   h i n g e g e n   l ö s t   nur   e i n e n   I n t e r r u p t   zum  S c h l i e ß e n   d e s  

M a g n e t v e n t i l s   a u s ,   de r   Z ä h l e r   j e d o c h   l ä u f t   u n v e r m i n d e r t  

w e i t e r   b i s   zum  n ä c h s t e n   B e g i n n   e i n e r   V e r z ö g e r u n g s z e i t .  

Aus  de r   F i g u r   5  g e h t   nun  h e r v o r ,   daß  z . B .   d i e   E i n s c h a l t -  

s p e r r e   E2  f ü r   das   M a g n e t v e n t i l   2  immer  g e n a u   dann   a k t i v  

i s t ,   wenn  d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   a b l ä u f t ,   w o h i n g e g e n   d i e  

A u s s c h a l t s p e r r e   A2  des  M a g n e t v e n t i l s   2  g e n a u   dann   d a s  

A u s s c h a l t e n   des   M a g n e t v e n t i l s   v e r h i n d e r t ,   w ä h r e n d   d i e  

M e n g e n i m p u l s z e i t   a b l ä u f t .   D a d u r c h   w i r d   v e r h i n d e r t ,   d a ß  

das  M a g n e t v e n t i l   2  z . B .   im  Z e i t p u n k t   t a   f ä l s c h l i c h e r w e i s e  

g e ö f f n e t   w i r d ,   denn   ohne  d i e   E i n s c h a l t s p e r r e   E2  würde   d a s  

M a g n e t v e n t i l   2  im  Z e i t p u n k t   t a   g e ö f f n e t   w e r d e n ,   da  d a s  

M a g n e t v e n t i l   1  g e ö f f n e t   i s t   und  de r   Z ä h l e r   Z1  e i n e n   g r ö ß e -  

r en   Wert   a l s   d i e   S c h w e l l e   VE12  a u f w e i s t .   A n a l o g   w ü r d e  

ohne  d i e   A u s s c h a l t s p e r r e   A2  das  M a g n e t v e n t i l   2  im  Z e i t p u n k t  

tc  n i c h t   a u s g e s c h a l t e t   w e r d e n ,   da  es  im  Z e i t p u n k t   t b  

s c h o n   " a u s g e s c h a l t e t "   w o r d e n   w ä r e .   In  d i e s e m   Z e i t p u n k t  

tb  i s t   das  M a g n e t v e n t i l   2  wohl   g e s c h l o s s e n ,   da  j e d o c h  



im  Z e i t p u n k t   tb   a u c h   das  M a g n e t v e n t i l   1  g e s c h l o s s e n   i s t  

und  der   Z ä h l e r   Z2  e i n e n   g r ö ß e r e n   Wert   a u f w e i s t   a l s   d i e  

S c h w e l l e   IE22  w ü r d e   s c h o n   im  Z e i t p u n k t   tb   das  M a g n e t v e n t i l  

2  " w i e d e r   a u s g e s c h a l t e t " ,   a u c h   wenn  es  ga r   n i c h t   e i n g e -  

s c h a l t e t   i s t ,   so  daß  das  t a t s ä c h l i c h e   A u s s c h a l t e n   im  

Z e i t p u n k t   n i c h t   mehr   m ö g l i c h   w ä r e .   A n a l o g e   E i n -   u n d  

A u s s c h a l t s p e r r e n   e x i s t i e r e n   a u c h   f ü r   d i e   r e s t l i c h e n   M a g -  

n e t v e n t i l e ,   so  daß  a u f   d i e s e   W e i s e   d i e   e i n z e l n e n   M a g n e t -  
v e n t i l e   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   v o l l k o m m e n   v o n e i n a n d e r  

e n t k o p p e l t   s i n d .  

I n s g e s a m t   i s t   d e s h a l b   a u f g r u n d   de r   E i n -   und  A u s s c h a l t -  

s p e r r e   e i n e s   M a g n e t v e n t i l s   das  E i n s c h a l t e n   d i e s e s   M a g n e t -  

v e n t i l s   nur   dann   m ö g l i c h ,   wenn  e r s t e n s   das  v o r a n g e h e n d e  

M a g n e t v e n t i l   a l s   l e t z t e s   g e ö f f n e t   w o r d e n   i s t ,   z w e i t e n s  

das   V e r z ö g e r u n g s z e i t e n d e   des   b e t r e f f e n d e n   M a g n e t v e n t i l s  

e r r e i c h t   w o r d e n   i s t ,   und  d r i t t e n s   de r   Z ä h l e r   n a c h   dem 

E r r e i c h e n   des  V e r z ö g e r u n g s z e i t e n d e s   w i e d e r   z u r ü c k g e s e t z t  

w o r d e n   i s t .   E n t s p r e c h e n d   i s t   das  A u s s c h a l t e n   e i n e s   M a g n e t -  

v e n t i l s   nur   dann   m ö g l i c h ,   wenn  e r s t e n s   das  v o r a n g e h e n d e  

M a g n e t v e n t i l   a l s   l e t z t e s   a u s g e s c h a l t e t   w o r d e n   i s t ,   z w e i -  

t e n s   das  b e t r e f f e n d e   M a g n e t v e n t i l   d e r z e i t   e i n g e s c h a l t e t  

i s t ,   s o w i e   d r i t t e n s   das  M e n g e n i m p u l s z e i t e n d e   e r r e i c h t  

w o r d e n   i s t .  

Es  s e i   in  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   noch   d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,  

daß  es  s i c h   b e i   den  M e n g e n i m p u l s z e i t e n d e n   de r   F i g u r   5 

j e w e i l s   um  das   Ende  de r   F e i n a u s z ä h l u n g   de r   b e t r e f f e n d e n  

M e n g e n i m p u l s z e i t   h a n d e l t ,   d i e s e   F e i n a u s z ä h l u n g   j e d o c h  

in   der   F i g u r   5  n i c h t   n ä h e r   d a r g e s t e l l t   i s t .  

F i g u r   6  z e i g t   e i n   Z e i t d i a g r a m m   e i n e r   a l t e r n a t i v e n   Z e i t -  

s t e u e r u n g   u n d / o d e r   - r e g e l u n g   24.  In  d i e s e r   F i g u r   6  s i n d  

ü b e r   der   Z e i t a c h s e   d i e   S i g n a l e   MV1  b i s   MV6  zur   A n s t e u e r u n g  
de r   M a g n e t v e n t i l e   d e r   e i n z e l n e n   Z y l i n d e r   1  b i s   6  a u f g e -  



t r a g e n .   Als  b e s o n d e r e   Z e i t p u n k t e   s i n d   in  d e r   F i g u r   6  e i n e r -  

s e i t s   s o g e n a n n t e   H u b n u m m e r n   HN  e i n g e t r a g e n ,   s o w i e   a n d e r e r -  

s e i t s   e i n e   R e f e r e n z .   Bei  de r   z u l e t z t   g e n a n n t e n   R e f e r e n z  

h a n d e l t   es  s i c h   um  e i n   R e f e r e n z s i g n a l ,   wie  es  auch   i n  

d e r   F i g u r  4   a u f t r i t t .   Die  Hubnummern   h i n g e g e n   k e n n z e i c h -  

nen  j e w e i l s   e i n e n   Hub  e i n e s   N o c k e n s ,   so  daß  im  V e r g l e i c h  

zur   F i g u r  4   immer  d e r   B e r e i c h   z w e i e r   S e g m e n t s i g n a l e   d e n  

A b s t a n d   z w e i e r   H u b n u m m e r n   a u s m a c h t .   Da  es  s i c h   im  Z u s a m -  

m e n h a n g   mi t   de r   F i g u r   6  w i e d e r   um  e i n e   s e c h s - z y l i n d r i g e  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   h a n d e l t ,   w i e d e r h o l e n   s i c h   nach   s e c h s  

H ü b e n ,   a l s o   n a c h   de r   Hubnummer   HN  = 6  s ä m t l i c h e   V o r g ä n g e  

w i e d e r   von  v o r n e .   S t a t t   des  A b s t a n d e s   von  Hub  zu  Hub  k ö n -  

nen  auch   d i e   S e g m e n t e   o d e r   a n d e r e ,   m ö g l i c h s t   v o r h a n d e n e  

D r e h z a h l i m p u l s e   a l s   G r o b r a s t e r   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Des  w e i -  

t e r e n   s i n d   in  der   F i g u r   6  auch   noch  d ie   b e i d e n   Z e i t p u n k t e  

des  V e r z ö g e r u n g s z e i t e n d e s   und  des  M e n g e n i m p u l s z e i t e n d e s  

d u r c h   zwei   P f e i l e   g e k e n n z e i c h n e t .  

Mit  H i l f e   de r   R e f e r e n z   w i r d   a n a l o g   zur   F i g u r  4   w i e d e r   j e d e  

Hubnummer   HN  e i n d e u t i g   e i n e m   Z y l i n d e r   z u g e o r d n e t .   Im  b e -  

s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   der   F i g u r   6  e n t s p r i c h t  

d a b e i   d ie   Hubnummer   HN  =  1  dem  Z y l i n d e r   1,  und  d a m i t   a u c h  

dem  S i g n a l   MV1,  usw.   Für  d i e   w e i t e r e   E r k l ä r u n g   der   a l t e r -  

n a t i v e n   Z e i t s t e u e r u n g   u n d / o d e r   - r e g e l u n g   24  i s t   es  n o t w e n d i g ,  

e i n e   H u b z a h l   HZ  e i n z u f ü h r e n .   Bei  d i e s e r   H u b z a h l   HZ  h a n d e l t  

es  s i c h   g e n a u   um  d i e   A n z a h l   von  Hüben ,   w e l c h e   d i e  • V e r z ö -  

g e r u n g s z e i t   v o l l s t ä n d i g   d u r c h l ä u f t .   Da  nun  b e i   der   a l t e r -  

n a t i v e n   Z e i t s t e u e r u n g   gemäß  der   F i g u r   6  b e i   j e d e r   H u b -  

nummer  HN  g e n a u   e i n e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   b e g i n n e n   muß,  i s t  

d i e   H u b z a h l   HZ  g e n a u   dann  g l e i c h   e i n s ,   wenn  d i e   V e r z ö -  

g e r u n g s z e i t   l ä n g e r   i s t   a l s  d e r   A b s t a n d   z w e i e r   H u b n u m -  

m e r n ,   j e d o c h   k ü r z e r   a l s   de r   A b s t a n d   von  d r e i   H u b n u m m e r n .  

Die  g e s a m t e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   bzw.  d ie   g a n z e   M e n g e n i m p u l s -  

z e i t   s e t z t   s i c h   nun  aus  dem  z e i t l i c h e n   A b s t a n d   von  z w e i  

o d e r   m e h r e r e n   H u b n u m m e r n ,   dem  G r o b r a s t e r   s o w i e   e i n e r  



F e i n a u s z ä h l u n g   b i s   zum  Wert   der   g e w ü n s c h t e n   Z e i t d a u e r  

z u s a m m e n .   N o r m a l e r w e i s e   g e n ü g t   j e d o c h   de r   A b s t a n d   z w e i e r  

H u b n u m m e r n ,   so  daß  im  Z e i t p u n k t   des  A u f t r e t e n s   j e d e r  

Hubnummer   b e i d e   Z ä h l e r ,   a l s o   de r   Z ä h l e r   f ü r   das  V e r z ö -  

g e r u n g s z e i t e n d e ,   wie  auch   de r   Z ä h l e r   f ü r   das   M e n g e n -  

i m p u l s z e i t e n d e   f ü r   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   M a g n e t v e n t i l e   g e -  
m e i n s a m   g e s t a r t e t   w e r d e n   k ö n n e n .   D u r c h   d i e   d u r c h   d i e   b e i -  

den  Z ä h l e r   l e t z t l i c h   a u s g e l ö s t e n   U n t e r b r e c h u n g s s i g n a l e  

w e r d e n   dann  d i e   e n t s p r e c h e n d e n   M a g n e t v e n t i l e   g e ö f f n e t   b z w .  

g e s c h l o s s e n .   Die  A u s w a h l   de r   M a g n e t v e n t i l e   g e s c h i e h t   d a b e i  

mi t   H i l f e   de r   f o l g e n d e n   B e z i e h u n g e n .   Beim  E i n t r e f f e n   e i n e s  

U n t e r b r e c h u n g s s i g n a l s   a u f g r u n d   des  V e r z ö g e r u n g s z e i t e n d e s  

VE  w i r d   das  ( H N  -   HZ)  - t e   M a g n e t v e n t i l   e i n g e s c h a l t e t ,   w ä h -  

r e n d   b e i m   E i n t r e f f e n   e i n e s   U n t e r b r e c h u n g s s i g n a l s   a u f g r u n d  

des  M e n g e n i m p u l s z e i t e n d e s   IE  das  (HN  +  Z / 2 ) - t e   M a g n e t -  

v e n t i l   a u s g e s c h a l t e t   w i r d .   Mit  Z  i s t   d a b e i   d i e   A n -  

z a h l   d e r   Z y l i n d e r   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   b e z e i c h n e t .  

Als  B e i s p i e l   s o l l   d e r   Z e i t p u n k t   der   Hubnummer   HN  =  3 

n o c h m a l s   g e n a u e r   b e s c h r i e b e n   w e r d e n .   Der  Z e i t p u n k t   d e r  

Hubnummer   HN  =  3  i s t   dem  Z y l i n d e r   3  z u g e o r d n e t ,   und  d a m i t  

a u c h   dem  S i g n a l   MV3,  bzw.  dem  S e g m e n t i m p u l s   f ü r   den  Z y l i n -  

der   3  bzw.  das  M a g n e t v e n t i l   3.  Im  Z e i t p u n k t   HN  =  3  i s t  

das  M a g n e t v e n t i l   1  und  das  M a g n e t v e n t i l   6  e i n g e s c h a l t e t ,  

w ä h r e n d   d i e   r e s t l i c h e n   M a g n e t v e n t i l e   a u s g e s c h a l t e t   s i n d .  

W e i t e r   w i r d   im  Z e i t p u n k t   HN  =  3  e i n e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   g e -  

s t a r t e t ,   und  zwar   d i e   G r o b a u s z - ä h l u n g   der   V e r z ö g e r u n g s z e i t  

f ü r   das   M a g n e t v e n t i l   3,  a l s o   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   d e s  

S i g n a l s   MV3.  D i e s   h a t   zu r   F o l g e ,   daß  be i   de r   v o r h e r g e h e n d e n  

Hubnummer   HN  =  2  d i e   G r o b a u s z ä h l u n g   der   V e r z ö g e r u n g s z e i t  

f ü r   das   S i g n a l   MV2  b e g o n n e n   h a b e n   muß,  w o b e i   d i e s e   V e r z ö -  

g e r u n g s z e i t   n o c h   n i c h t   b e e n d e t   i s t ,   da  ja   das  M a g n e t v e n t i l  

2  n o c h   a u s g e s c h a l t e t   i s t .   Des  w e i t e r e n   w e r d e n   im  Z e i t p u n k t  

HN  =  3  d i e   F e i n a u s z ä h l u n g   der   V e r z ö g e r u n g s z e i t   des  M a g n e t -  

v e n t i l s   2  und  der   M e n g e n i m p u l s z e i t   des  M a g n e t v e n t i l s   6  g e -  
s t a r t e t .   Da  n u n ,   wie  s c h o n   a u s g e f ü h r t   w u r d e ,   n o r m a l e r w e i s e  



d ie   V e r z ö g e r u n g s z e i t   nur   den  B e r e i c h   z w i s c h e n   zwei   H u b n u m -  

mern  v o l l s t ä n d i g   ü b e r s t r e i c h t ,   w o b e i   m a x i m a l   der   B e r e i c h  

von  v i e r   H u b n u m m e r n   m ö g l i c h   i s t ,   und  da  auch  d i e   V e r z ö g e -  

r u n g s z e i t   des   S i g n a l s   MV2  im  Z e i t p u n k t   HN  =  2  g e s t a r t e t  

w u r d e ,   g i l t   f ü r   d i e   H u b z a h l   HZ  n o r m a l e r w e i s e   d i e   B e z i e h u n g :  

HZ  =  1.  D a r a u s   e r g i b t   s i c h ,   daß  gemäß  der  F e s t l e g u n g   (HN -   H Z ) ,  

das  z w e i t e   M a g n e t v e n t i l   e i n g e s c h a l t e t   w e r d e n   muß.  D i e s e r  

V o r g a n g   e n t s p r i c h t   dem  S i g n a l   MV2  de r   F i g u r   6.  Gemäß  d e r  

F e s t l e g u n g   (HN  +  Z/2)   muß  e b e n f a l l s   be i   der   b e i s p i e l h a f t  

v e r w e n d e t e n   s e c h s - z y l i n d r i g e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d a s  

s e c h s t e   M a g n e t v e n t i l   a u s g e s c h a l t e t   w e r d e n .   Auch  d i e s  

e n t s p r i c h t   dem  S i g n a l   MV6  der   F i g u r   6.  I n s g e s a m t   e r -  

g i b t   s i c h   a l s o   aus  der   F i g u r   6,  daß  das  nach   dem  Z e i t -  

p u n k t   HN  =  3  a u f t r e t e n d e   V e r z ö g e r u n g s z e i t e n d e   VE  zum 

M a g n e t v e n t i l   2  z u g e h ö r i g   i s t ,   w ä h r e n d   das  e b e n f a l l s  

n a c h   dem  Z e i t p u n k t   HN  =  3  a u f t r e t e n d e   M e n g e n i m p u l s z e i t -  

ende   IE  zum  M a g n e t v e n t i l   6  g e h ö r t .   In  a n a l o g e r   W e i s e  

kann   auch   in   a l l e n   a n d e r e n   d u r c h   das  A u f t r e t e n   von  H u b -  

nummern   d e f i n i e r t e   Z e i t p u n k t e n   d i e   Z u g e h ö r i g k e i t   d e r  

in   d i e s e n   Z e i t p u n k t e n   g e s t a r t e t e n   V e r z ö g e r u n g s z e i t e n  

und  M e n g e n i m p u l s z e i t e n   zu  den  e i n z e l n e n   M a g n e t v e n t i l e n  
b e s t i m m t   w e r d e n .   Dabe i   i s t   nu r   d a r a u f   zu  a c h t e n ,   d a ß  

d i e   b e i d e n   a n g e g e b e n e n   B e z i e h u n g e n   in  e i n e r   e n t s p r e -  

c h e n d e n   W e i s e ,   z . B .   d u r c h   e i n e   m o d u l o - 6 - R e c h n u n g ,   a n  

d ie   e n t s p r e c h e n d e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a n g e p a ß t   w e r d e n  

m ü s s e n .  

Wie  s c h o n   e r w ä h n t   w u r d e ,   ü b e r s t r e i c h t   d ie   V e r z ö g e r u n g s -  
z e i t   n o r m a l e r w e i s e   immer  den  g l e i c h e n   A b s t a n d   von  H u b n u m -  

mern  v o l l s t ä n d i g ,   so  daß  d ie   H u b z a h l   HZ  n o r m a l e r w e i s e   i m -  

mer  g l e i c h   i s t .   In  d i e s e m   B e t r i e b s z u s t a n d   der   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e ,   de r   s i c h   im  w e s e n t l i c h e n   mit   dem  s t a t i o n ä r e n   B e -  

t r i e b   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d e c k t ,   i s t   es  n i c h t   n o t w e n d i g ,  

im  Z e i t p u n k t   e i n e r   j e d e n   Hubnummer   d i e   Z u o r d n u n g   d e r   z u  

s t a r t e n d e n   V e r z ö g e r u n g s z e i t   und  M e n g e n i m p u l s z e i t   z u  

den  e i n z e l n e n   M a g n e t v e n t i l e n   neu  zu  b e r e c h n e n ,   s o n d e r n  

in  d i e s e m   s t a t i o n ä r e n   Z u s t a n d   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  



r e i c h t   es  a u s ,   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   und  d i e   M e n g e n -  

i m p u l s z e i t   au f   das  j e w e i l s   n ä c h s t e   M a g n e t v e n t i l   z u  

b e z i e h e n .   D ie s   l i e g t   d a r a n ,   daß  im  s t a t i o n ä r e n   B e -  

t r i e b s z u s t a n d   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d i e   M a g n e t v e n t i l e  

r e g e l m ä ß i g   z y k l i s c h   n a c h e i n a n d e r   e i n -   und  a u s g e s c h a l t e t  

w e r d e n .   In  der   F i g u r   6  i s t   e i n   s t a t i o n ä r e r   B e t r i e b s z u s t a n d  

e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d a r g e s t e l l t ,   und  das  r e g e l m ä ß i g e  

E i n -   und  A u s s c h a l t e n   de r   M a g n e t v e n t i l e   i s t   in  den  b e i d e n  

Z e i t p u n k t e n   HN  =  3   und  HN  =  4   d u r c h   d i e   Z a h l e n   1  und  0  a n -  

g e d e u t e t ,   wobe i   e i n e   1  e i n   e i n g e s c h a l t e t e s   M a g n e t v e n t i l  

und  e i n e   0  e i n   a u s g e s c h a l t e t e s   M a g n e t v e n t i l   d a r s t e l l t .  

Der  Ü b e r g a n g   vom  Z e i t p u n k t   HN  =  3  zum  Z e i t p u n k t   HN  =  4  

i s t   gemäß  der   F i g u r   6  a l s o   e i n f a c h   und  ohne   j e g l i c h e  

R e c h n u n g   d a d u r c h   zu  e r r e i c h e n ,   daß  das  s e n k r e c h t e   Z a h l e n -  

m u s t e r   d e r   E i n s e n   und  N u l l e n   um  e i n e   S t e l l e   im  K r e i s  

n a c h   u n t e n   v e r s c h o b e n   w i r d .  

Im  i n s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b s z u s t a n d   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

h i n g e g e n   i s t   es  m ö g l i c h ,   daß  d i e   g e w ü n s c h t e   V e r z ö g e r u n g s -  

z e i t   k l e i n e r   i s t   a l s   d e r   e i n f a c h e   A b s t a n d   z w e i e r   H u b -  

n u m m e r n ,   o d e r   g r ö ß e r   i s t   a l s   der   d o p p e l t e   A b s t a n d   z w e i e r  

H u b n u m m e r n .   In  d i e s e n   F ä l l e n   i s t   es  n o t w e n d i g ,   d i e   H u b -  

z a h l   HZ  zu  b e s t i m m e n ,   und  d a r a u s   gemäß  den  b e i d e n   g e n a n n -  
t e n   B e z i e h u n g e n   d i e   M a g n e t v e n t i l e   zu  b e r e c h n e n ,   d i e   am 

Ende  d e r   zu  s t a r t e n d e n   V e r z ö g e r u n g s z e i t   bzw.   M e n g e n i m p u l s -  

z e i t   e i n -   und  a u s g e s c h a l t e t   w e r d e n   m ü s s e n .   I n s g e s a m t   i s t  

es  d a d u r c h   im  i n s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b s z u s t a n d   d e r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   m ö g l i c h ,   daß  V e r s c h i e b u n g e n   und  Ü b e r l a p p u n -  

gen  de r   V e r z ö g e r u n g s -   und  M e n g e n i m p u l s z e i t e n   d e r   e i n z e l n e n  

S i g n a l e   zu r   A n s t e u e r u n g   d e r   M a g n e t v e n t i l e   a u f t r e t e n .  

P l ö t z l i c h e   Z u m e s s u n g s ä n d e r u n g e n   k ö n n e n   auch   i n n e r h a l b  

e i n e s   G r o b r a s t e r s   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n ,   wenn  e i n   g e g e -  
b e n e n f a l l s   v o r h a n d e n e r   P e r i o d e n d a u e r z ä h l e r   zum  A u s z ä h l e n  

des   Z e i t a b s t a n d s   de r   e i n z e l n e n   S e g m e n t i m p u l s e   des  S e g m e n t -  

s i g n a l s   d u r c h   das  Ü b e r s c h r e i t e n   e i n e r   v o r g e b b a r e n   Z u m e ß -  



ä n d e r u n g s s c h w e l l e   " f l i e g e n d "   a b g e f r a g t   w e r d e n   k a n n .   I n  

d i e s e m   F a l l   kann  b e i   p l ö t z l i c h e n   Z u m e s s u n g s ä n d e r u n g e n   m i t  

H i l f e   des  g e w o n e n e n   a k t u e l l e n   Z u m e ß z e i t p u n k t e s   d ie   b e s a g t e  

Z u m e ß ä n d e r u n g   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n .  

Bei   de r   a l t e r n a t i v e n   Z e i t s t e u e r u n g   gemäß  d e r   F i g u r   6  h a n -  

d e l t   es  s i c h   h a u p t s ä c h l i c h   um  e i n e   v e r e i n f a c h t e   M ö g l i c h -  

k e i t   der   A u s z ä h l u n g   de r   V e r z ö g e r u n g s -   und  de r   M e n g e n i m p u l s -  

z e i t .   Die  B e r e c h n u n g   d i e s e r   Z e i t e n ,   wie  a u c h   d ie   e n t s p r e -  

c h e n d e n   R e a k t i o n e n   a u f   L a s t ä n d e r u n g e n   gemäß  der   F i g u r   4 ,  

s o w i e   e b e n f a l l s   d i e   E n t k o p p l u n g e n   de r   Z e i t s t e u e r u n g   g e m ä ß  

d e r   F i g u r   5  k ö n n e n   in  a n a l o g e r   W e i s e ,   wie  d i e s   im  Z u s a m -  

m e n h a n g   mi t   den  g e n a n n t e n   F i g u r e n   a u s g e f ü h r t   w u r d e ,   a n g e -  
w a n d t   w e r d e n .   Es  i s t   j e d o c h   m ö g l i c h ,   daß  im  F a l l e   d e r  

a l t e r n a t i v e n   Z e i t s t e u e r u n g   gemäß  de r   F i g u r   6  g e w i s s e   A n -  

p a s s u n g e n   der   B e r e c h n u n g e n   und  R e a k t i o n e n   d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n   m ü s s e n .   E b e n f a l l s   i s t   es  m ö g l i c h ,   daß  im  Z u s a m m e n -  

h a n g   mi t   der   a l t e r n a t i v e n   S t e u e r u n g   der   F i g u r   6  auch  d i e  

A u s f ü h r u n g   der   r e s t l i c h e n ,   de r   in  de r   F i g u r   2  d a r g e s t e l l -  

t e n   E l e m e n t e   an  d i e s e   Z e i t s t e u e r u n g   a n g e p a ß t   w e r d e n   m u ß .  

I n s b e s o n d e r e   i s t   d a b e i   vor   a l l e m   e i n e   Ä n d e r u n g   der   f u n k -  

t i o n a l e n   U m f o r m u n g e n ,   a l s o   der   K e n n f e l d w e r t e   g e g e b e n e n -  

f a l l s   n o t w e n d i g .  

B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   an  de r   a l t e r n a t i v e n   Z e i t s t e u e r u n g  

gemäß  de r   F i g u r   6  i s t   d i e   B e n u t z u n g   von  S e g m e n t e n   a l s   G r o b -  

r a s t e r .  D i e s   ha t   zur   F o l g e ,   daß  z . B .   b e i   e i n e r   R e a l i s i e r u n g  

de r   Z e i t s t e u e r u n g   mi t   H i l f e   e i n e s   e l e k t r o n i s c h e n   R e c h e n g e -  

r ä t s   d i e   z . B .   p r o g r a m m i e r t e n   Z ä h l e r   f ü r   d i e   G r o b a u s z ä h l u n g  

e i n g e s p a r t   w e r d e n   k ö n n e n .   E b e n f a l l s   w e r d e n   au f   d i e s e   W e i s e  

s ä m t l i c h e   U n t e r b r e c h u n g e n   d i e   b i s h e r   a u f g r u n d   der   G r o b -  

a u s z ä h l u n g   a u f t r a t e n ,   v e r m i e d e n .   Bei   de r   a l t e r n a t i v e n  

Z e i t s t e u e r u n g   gemäß  de r   F i g u r   6  i s t   es  i n s g e s a m t   nur   n o t -  

w e n d i g ,   zwei  Z ä h l e r   f ü r   d i e   F e i n a u s z ä h l u n g   der   V e r z ö g e -  

r u n g s z e i t   und  der   M e n g e n i m p u l s z e i t   v o r z u s e h e n .   B e s t e h t  



d a b e i   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   den  Z ä h l e r s t a n d   d i e s e r   Z ä h l e r   f l i e -  

gend   a b z u l e s e n ,   a l s o   ohne  d i e   Z ä h l e r   a n z u h a l t e n ,   so  g e n ü g t  

s o g a r   e i n   e i n z i g e r   Z ä h l e r .   Ein  w e i t e r e r   V o r t e i l   d e r   a l t e r -  

n a t i v e n   Z e i t s t e u e r u n g   i s t   in  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   d i e   h ö h e r e  

G e n a u i g k e i t   d i e s e r   Z e i t s t e u e r u n g ,   i n s b e s o n d e r e   de r   L a g e  

des   Z u m e ß i m p u l s e s ,   da  n i c h t   nur   d i e   M e n g e n i m p u l s z e i t   im  

F e i n r a s t e r   a u s g e z ä h l t   w i r d ,   s o n d e r n   auch   d i e   V e r z ö g e -  

r u n g s z e i t .   I n s g e s a m t   i s t   es  d e s h a l b   mi t   H i l f e   de r   a l t e r -  

n a t i v e n   Z e i t s t e u e r u n g   m ö g l i c h ,   d i e   f ü r   d i e   A n s t e u e r u n g  

d e r   M a g n e t v e n t i l e   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   n o t w e n d i g e  

P r o g r a m m l a u f z e i t   e i n e s   e l e k t r o n i s c h e n   R e c h e n g e r ä t s   z u  

v e r k ü r z e n .  

Wie  im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   der   B e s c h r e i b u n g   de r   F i g u r e n   1 

und  2  a u s g e f ü h r t   w u r d e ,   i s t   es  n o t w e n d i g ,   z . B .   b e i   e i n e r  

Ä n d e r u n g   des   F ö r d e r e n d e s   FE  d ie   g e w ü n s c h t e ,   der   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   z u z u f ü h r e n d e   K r a f t s t o f f m e n g e   QW  mi t   H i l f e  

d e r   K o r r e k t u r m e n g e   QD  zu  k o r r i g i e r e n .   W ä h r e n d   de r   V e r -  

ä n d e r u n g   des   F ö r d e r e n d e s   FE  i s t   a l s o   d i e   G l e i c h h e i t   d e r  

W u n s c h m e n g e   QW  und  d e r   Zumeßmenge   QE  n i c h t   mehr   g e g e b e n .  

T r o t z d e m   b l e i b t   j e d o c h   a u f g r u n d   d e r   K o r r e k t u r m e n g e   QD 

d i e   G l e i c h h e i t   d e r   W u n s c h m e n g e   QW  und  de r   t a t s ä c h l i c h  

d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z u g e f ü h r t e n   K r a f t s t o f f m e n g e   QK 

e r h a l t e n .  

F i g u r   7  z e i g t   R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n   d e r   K o r r e k t u r  

27.   In  d i e s e r   F i g u r   7  i s t   mi t   de r   B e z e i c h n u n g   50  e i n e  

E i n g a n g s s i g n a l - U m f o r m u n g   g e k e n n z e i c h n e t ,   d e r e n   A u s g a n g s -  

s i g n a l   an  e i n e   K o r r e k t u r r e c h n u n g   51  a n g e s c h l o s s e n   i s t .  

Das  E i n g a n g s s i g n a l   de r   Umformung   50  i s t   d a b e i   mi t   1 1 ,  

das   A u s g a n g s s i g n a l   m i t   I2  b e z e i c h n e t .   Bei   dem  A u s g a n g s -  

s i g n a l   de r   K o r r e k t u r r e c h n u n g   51  h i n g e g e n   h a n d e l t   es  s i c h  

um  e i n   S i g n a l   b e z ü g l i c h   der   K o r r e k t u r m e n g e   QD.  Z u l e t z t  

i s t   d i e   K o r r e k t u r r e c h n u n g   51  a u ß e r   vom  S i g n a l   12  a u c h   n o c h  

von  w e i t e r e n ,   den  B e t r i e b s z u s t a n d   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

k e n n z e i c h n e n d e n   E i n g a n g s g r ö ß e n   b e a u f s c h l a g t .  



E i n e   e r s t e   M ö g l i c h k e i t   zur   E r z e u g u n g   der   K o r r e k t u r m e n g e  

QE  kann   mit   H i l f e   de r   f o l g e n d e n   G l e i c h u n g   r e a l i s i e r t  

w e r d e n :  

Bei   d i e s e r   e r s t e n   M ö g l i c h k e i t   w i r d   a l s o   d i e   K o r r e k t u r -  

menge  QD  in  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   m i t t l e r e n   R e g e l s t a n g e n -  

g e s c h w i n d i g k e i t   g e w o n n e n .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   i s t   es  b e i  

de r   g e n a n n t e n   B e z i e h u n g   a u c h   m ö g l i c h ,   s t a t t   dem  S i g n a l  

ae  das  S i g n a l   a e i s t   zu  w ä h l e n .   Im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   d e r  

F i g u r   7  e n t s p r i c h t   d o r t   dem  S i g n a l   ae  bzw.  a e i s t   d a s  

S i g n a l   I1  und  dem  S i g n a l   ae  bzw.  a e i s t   das  S i g n a l   I 2 .  

Die  E i n g a n g s s i g n a l - U m f o r m u n g   50  de r   F i g u r   7  e r z e u g t   a l s o  

aus   dem  R e g e l w e g   e i n   S i g n a l   b e z ü g l i c h   der   m i t t l e r e n   R e -  

g e l w e g g e s c h w i n d i g k e i t ,   w ä h r e n d   d i e   K o r r e k t u r r e c h n u n g   51 

dann   d i e   v e r b l e i b e n d e   B e r e c h n u n g   gemäß  de r   g e n a n n t e n  

G l e i c h u n g   d u r c h f ü h r t .  

Als  z w e i t e   M ö g l i c h k e i t   kann   d i e   K o r r e k t u r m e n g e   QD  g e m ä ß  

de r   f o l g e n d e n   G l e i c h u n g   b e r e c h n e t   w e r d e n :  

Es  w i r d   a l s o   be i   de r   v o r l i e g e n d e n   G l e i c h u n g   d i e   K o r r e k -  

t u r m e n g e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  der   V e r ä n d e r u n g   des  R e g e l -  

wegs  w ä h r e n d   z w e i e r   v o r g e g e b e n e r   Z e i t p u n k t e   e r z e u g t .  
S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   i s t   es  auch   h i e r   m ö g l i c h ,   s t a t t   dem 

S i g n a l   ae  auch   das  S i g n a l   b e z ü g l i c h   des  t a t s ä c h l i c h e n  

R e g e l w e g s   a e i s t   zu  v e r w e n d e n .   Die  Z u o r d n u n g   de r   g e n a n n t e n  

S i g n a l e   zu  den  S i g n a l e n   der   F i g u r   7  e n t s p r i c h t   d a b e i  

der   Z u o r d n u n g ,   wie  s i e   im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   de r   e r s t e n  

M ö g l i c h k e i t   e r l ä u t e r t   i s t .   A b s c h l i e ß e n d   s e i   zu  d e r  

e r s t e n   und  der   z w e i t e n   R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t   d e r  

F i g u r   27  noch  e r w ä h n t ,   daß  es  s i c h   b e i   den  B e z e i c h n u n -  

gen  K1,  K2  und  K3  um  k o n s t a n t e   W e r t e   h a n d e l t ,   d i e   a b -  

h ä n g i g   s i n d   von  den  g e o m e t r i s c h e n   D a t e n   der   K r a f t s t o f f -  

e i n s p r i t z p u m p e .  



Als  d r i t t e   M ö g l i c h k e i t   zu r   E r z e u g u n g   de r   K o r r e k t u r m e n g e  

QD  i s t   es  m ö g l i c h ,   in  ä h n l i c h e r   W e i s e   wie  b e i   de r   z w e i t e n  

M ö g l i c h k e i t   s c h o n   e r l ä u t e r t ,   d i e   K o r r e k t u r m e n g e   QD  d a d u r c h  

zu  e r z e u g e n ,   daß  j e t z t   s t a t t   dem  S i g n a l   ae  das   S i g n a l   QS 

v e r w e n d e t   w i r d .   D i e s   b e d e u t e t   a l s o ,   daß  dem  S i g n a l   I1  

de r   F i g u r   7  das   S i g n a l   QS  e n t s p r i c h t ,   daß  aus  d i e s e m   S i g -  

n a l   d i e   U m f o r m u n g   50  a l s   A u s g a n g s s i g n a l   das  S i g n a l   QS 

e r z e u g t ,   und  daß  d i e   K o r r e k t u r r e c h n u n g   51  dann   in  A b h ä n -  

g i g k e i t   von  d i e s e m   QS  d i e   K o r r e k t u r m e n g e   QD  b i l d e t .  

S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k a n n   im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   d i e s e r  

d r i t t e n   R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t   d i e   D i f f e r e n z b i l d u n g ,  

und  d a m i t   das   S i g n a l   QS  a u c h ,   a n a l o g   zur   e r s t e n   R e a -  

l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t ,   d u r c h   das  S i g n a l   QS  e r s e t z t  

w e r d e n .  

Die  v i e r t e   M ö g l i c h k e i t   f ü r   d ie   E r z e u g u n g   de r   K o r r e k t u r -  

menge  QD  b e s t e h t   d a r i n ,   daß  mi t   H i l f e   de r   U m f o r m u n g   5 )  

d e r e n   E i n g a n g s s i g n a l   1 1  =   QS  so  v e r ä n d e r t   w i r d ,   daß  d .  

A u s g a n g s s i g n a l   12  dem  D i f f e r e n z s i g n a l   des  t a t s ä c h l i c h  »  

R e g e l w e g s   e n t s p r i c h t ,   a l s o   12  =  a e i s t .   Die  N a c h b i l d u n g  

des  S i g n a l s   a e i s t   k a n n   z . B .   mi t   H i l f e   e i n e s   V e r z ö g e r u n g s -  

g l i e d s   w e n i g s t e n s   e r s t e r   O r d n u n g   v e r w i r k l i c h t   w e r d e n .  

Der  b e s o n d e r e   V o r t e i l   d i e s e r   v i e r t e n   R e a l i s i e r u n g s m ö g -  

l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  e i n   in  de r   R e g e l u n g   v o r -  

h a n d e n e s   S i g n a l ,   n ä m l i c h   QS  zur   B e r e c h n u n g   v e r w e n d e t  

w e r d e n   k a n n ,   und   t r o t z d e m   a u f g r u n d   der   N a c h b i l d u n g   d e s  

S i g n a l s   a e i s t   d i e   m a x i m a l e   G e n a u i g k e i t   de r   K o r r e k t u r -  

menge   QD  e r r e i c h t   w i r d .  

F i g u r   8  z e i g t   e i n   Z e i t d i a g r a m m   zur   d r i t t e n   und  v i e r t e n  

R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t   der   K o r r e k t u r   27.  D a b e i   z e i g t  
d i e   F i g u r   8a  d i e   E i n s p r i t z z e i t p u n k t e   und  d i e   E i n s p r i t z -  
z e i t d a u e r   von  K r a f t s t o f f   mit   H i l f e   des  Z u m e ß v e n t i l s  

in  das  P u m p e n e l e m e n t ,   j e d o c h   ohne  K o r r e k t u r ,   d i e   F i g u r  
8b  d i e   t a t s ä c h l i c h   in  d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n -  

g e s p r i t z t e   K r a f t s t o f f m e n g e ,   w i e d e r   ohne  K o r r e k t u r ,   d i e  

F i g u r   8c  d i e   E i n s p r i t z z e i t p u n k t e   und  E i n s p r i t z z e i t -  

d a u e r n   von  K r a f t s t o f f   in  das  P u m p e n e l e m e n t ,   j e d o c h  



mit   K o r r e k t u r ,   und  s c h l i e ß l i c h   d i e   F i g u r   8d  d i e   E i n -  

s p r i t z z e i t p u n k t e   und  d i e   E i n s p r i t z z e i t d a u e r n   der   t a t -  

s ä c h l i c h   in  d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n g e s p r i t z t e n  

K r a f t s t o f f m e n g e   QK,  e b e n f a l l s   w i e d e r   mi t   K o r r e k t u r .  

Die  e i n z e l n e n   E i n s p r i t z z e i t p u n k t e   bzw.  E i n s p r i t z z e i t -  

d a u e r n   s i n d   in  der   F i g u r   8  m i t   P f e i l e n   d a r g e s t e l l t ,  

wobe i   d i e   S p i t z e n   der   P f e i l e   den  Z u m e ß a n f a n g   b z w .  

das  Z u m e ß e n d e   de r   Z u f ü h r u n g   von  K r a f t s t o f f   e n t w e d e r  

in  das  P u m p e n e l e m e n t   o d e r   in  den  B r e n n r a u m   der   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   d a r s t e l l e n .   S c h l i e ß l i c h   i s t   in  der   F i g u r   8  z u r  

K e n n t l i c h m a c h u n g   de r   K o r r e k t u r   e i n   L a s t s p r u n g   v o r g e s e h e n ,  

w o b e i   d i e   B e z e i c h n u n g   t1  e i n e   E i n s p r i t z u n g   vor   d i e s e m  

L a s t w e c h s e l ,   d i e   B e z e i c h n u n g   t2  e i n e   E i n s p r i t z u n g   n a c h  

d i e s e m   L a s t w e c h s e l   k e n n z e i c h n e t .  

Die  F i g u r   8a  z e i g t   d i e   E i n s p r i t z z e i t p u n k t e   und  d ie   E i n -  

s p r i t z d a u e r n   der   Z u f ü h r u n g   von  K r a f t s t o f f   in  d i e   zu  d e n  

e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n   g e h ö r e n d e n   P u m p e n e l e m e n t e   der   K r a f t -  

s t o f f e i n s p r i t z p u m p e .   Wie  der   F i g u r   8a  zu  e n t n e h m e n   i s t ,  

b e w i r k t   der   L a s t s p r u n g   z w i s c h e n   den  b e i d e n   E i n s p r i t z u n g e n  

t1  und  t2  e i n e   V e r s c h i e b u n g   des  Z u m e ß a n f a n g s   von  K r a f t -  

s t o f f   in  d i e   P u m p e n e l e m e n t e   h i n   zu  e inem  f r ü h e r e n ,   u n e r -  

w ü n s c h t e n   Z e i t p u n k t .   D i e s   w i r d   d a d u r c h   h e r v o r g e r u f e n ,   d a ß  

a u f g r u n d   des  L a s t s p r u n g s   s o f o r t   e i n e   g r ö ß e r e   K r a f t s t o f f -  

menge  in  das  P u m p e n e l e m e n t   z u g e m e s s e n   w i r d ,   ohne  d a b e i  

e i n e   K o r r e k t u r   d u r c h z u f ü h r e n .   Da  a l s   F o l g e   des  L a s t -  

s p r u n g s   n i c h t   nur  d ie   K r a f t s t o f f m e n g e   v e r ä n d e r t   w i r d ,  

s o n d e r n   auch   das  F ö r d e r e n d e   an  d i e   neue   e i n z u s p r i t z e n d e  

K r a f t s t o f f m e n g e   a n g e p a ß t   w i r d ,   w i r d   a u f g r u n d   der   V e r ä n -  

d e r u n g   des  F ö r d e r e n d e s   in  d i e s e m   F a l l   h i n   zu  e inem  s p ä -  

t e r e n   Z e i t p u n k t   d i e   S o c k e l m e n g e   im  P u m p e n e l e m e n t   k l e i n e r ,  

was  e i n e   v o r ü b e r g e h e n d e   Ü b e r h ö h u n g   der   t a t s ä c h l i c h   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n g e s p r i t z t e n   K r a f t s t o f f m e n g e   b e -  

w i r k t .   D i e s e   V o r g ä n g e   w u r d e n   im  Z u s a m m e n h a n g   mit   d e r  

F i g u r   1  s c h o n   e i n m a l   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Die  b e s a g t e   E r -  

h ö h u n g   der   t a t s ä c h l i c h   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n g e -  



s p r i t z t e n   K r a f t s t o f f m e n g e   QK  a u f g r u n d   de r   V e r m i n d e r u n g  

de r   S o c k e l m e n g e   QS  d u r c h   d i e   V e r s t e l l u n g   des  F ö r d e r -  

e n d e s   FE  h i n   zu  e i n e m   s p ä t e r e n   Z e i t p u n k t ,   d i e s e   u n g e -  
w ü n s c h t e   K r a f t s t o f f m e n g e   i s t   in   der   F i g u r   8b  m i t   d e r  

B e z e i c h n u n g   QV  g e k e n n z e i c h n e t .   In  de r   D a r s t e l l u n g   d e r  

F i g u r   8b  w i r d   d e m n a c h   z u v i e l   K r a f t s t o f f   in  d i e   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   e i n g e s p r i t z t ,   was  d a r a u f   z u r ü c k z u f ü h r e n  

i s t ,   daß  k e i n e   K o r r e k t u r   s t a t t f i n d e t .   Die  F i g u r   8c  z e i g t  

d i e   E i n s p r i t z z e i t p u n k t e   und  d i e   E i n s p r i t z d a u e r n   f ü r   d i e  

Z u m e s s u n g   von  K r a f t s t o f f   in  das   P u m p e n e l e m e n t ,   d i e s e s  

Mal  j e d o c h   m i t   e i n e r   K o r r e k t u r   d i e s e r   Z u m e ß m e n g e .   I n  

der   F i g u r   8c  i s t   d e s h a l b   d i e   t a t s ä c h l i c h   mi t   H i l f e   d e s  

Z u m e ß v e n t i l s   in  das  P u m p e n e l e m e n t   z u g e m e s s e n e   K r a f t -  

s t o f f m e n g e   m i t   QE  b e z e i c h n e t ,   w ä h r e n d   d i e   im  V e r g l e i c h  

zur   F i g u r   8a  a b g e z o g e n e   K r a f t s t o f f m e n g e   mi t   QD  g e k e n n -  

z e i c h n e t   i s t .   Bei   de r   K r a f t s t o f f m e n g e   QD  h a n d e l t   e s  

s i c h   um  d i e   s c h o n   m e h r f a c h   e r w ä h n t e   K o r r e k t u r m e n g e  

QD,  d i e   z . B .   m i t   H i l f e   de r   b e r e i t s   b e s c h r i e b e n e n   K o r -  

r e k t u r m ö g l i c h k e i t e n   e r z e u g t   w e r d e n   k a n n .   Z u l e t z t   z e i g t  

d i e   F i g u r   8d  d i e   E i n s p r i t z z e i t p u n k t e   und  d i e   E i n s p r i t z -  

d a u e r n   d e r   t a t s ä c h l i c h   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n g e -  

s p r i t z t e n   K r a f t s t o f f m e n g e   QK  m i t   K o r r e k t u r   de r   vom  Z u -  

m e ß v e n t i l   dem  P u m p e n e l e m e n t   z u g e m e s s e n e n   K r a f t s t o f f -  

m e n g e n .   A n a l o g   wie  d i e   F i g u r   8b  im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   d e r  

F i g u r   8a  b e t r a c h t e t   w e r d e n   m u ß t e ,   i s t   d e s h a l b   d i e   F i g u r  

8d  d i r e k t   de r   F i g u r   8c  z u z u o r d n e n .   Aus  de r   F i g u r   8d  i s t  

nun  zu  e r k e n n e n ,   daß  a u f g r u n d   de r   in  de r   F i g u r   8c  d a r -  

g e s t e l l t e n   K o r r e k t u r m e n g e   QD  d i e   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

t a t s ä c h l i c h   e i n g e s p r i t z t e   K r a f t s t o f f m e n g e   n i c h t   v o r ü b e r -  

g e h e n d   ü b e r h ö h t   i s t ,   wie  d i e s   in  der   F i g u r   8b  d e r   F a l l  

w a r ,   s o n d e r n   daß  in  d e r   F i g u r   8d  d i e   K r a f t s t o f f m e n g e   QK 

z u e r s t   e i n e n   k l e i n e n   S p r u n g   d i r e k t   nach   dem  L a s t w e c h s e l  

m a c h t ,   um  dann   l a n g s a m   au f   d i e   g e w ü n s c h t e ,   de r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   e i n z u s p r i t z e n d e   K r a f t s t o f f m e n g e   a n z u w a c h s e n .  



I n s g e s a m t   i s t   es  a l s o   mi t   H i l f e   de r   K o r r e k t u r m e n g e   QD 

m ö g l i c h ,   b e i   L a s t s p r ü n g e n   und  d a m i t   v e r b u n d e n e n   F ö r -  

d e r e n d e - Ä n d e r u n g e n   e i n e   Ü b e r h ö h u n g   der   t a t s ä c h l i c h   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n g e s p r i t z t e n   K r a f t s t o f f m e n g e   u n d  

e i n e n   zu  f r ü h e n   Zumeß-   bzw.  F ö r d e r b e g i n n   zu  v e r m e i d e n  

und  g l e i c h z e i t i g   d i e   E i n s p r i t z u n g   so  zu  b e e i n -  

f l u s s e n ,   daß  d i e   t a t s ä c h l i c h   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

e i n g e s p r i t z t e   K r a f t s t o f f m e n g e   l a n g s a m   a u f   den  Wert   d e r  

g e w ü n s c h t e n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n z u s p r i t z e n d e n   K r a f t -  

s t o f f m e n g e   a n s t e i g t .  

F i g u r   9  z e i g t   Z e i t d i a g r a m m e   zur  v i e r t e n   R e a l i s i e r u n g s m ö g -  

l i c h k e i t   de r   K o r r e k t u r   27.  D a b e i   s i n d   in  de r   F i g u r   9 a  

zum  e i n e n   d i e   N a c h b i l d u n g   des  S i g n a l s   I1  d u r c h   das  S i g n a l  

I2  d a r g e s t e l l t ,   s o w i e   zum  a n d e r e n   das  gemäß  de r   F i g u r   7 

in  A b h ä n g i g k e i t   vom  S i g n a l   I2  e r z e u g t e   S i g n a l   QD.  S ä m t -  

l i c h e   S i g n a l e   s i n d   ü b e r   der   Z e i t a c h s e   a u f g e t r a g e n ,   w o b e i  

d i e s e   Z e i t a c h s e   d u r c h   d i e   A b f o l g e   der   Z y l i n d e r   de r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   g e k e n n z e i c h n e t   i s t .  

Gemäß  den  A u s f ü h r u n g e n   zur   F i g u r   7  h a n d e l t   es  s i c h   b e i  

de r   v i e r t e n   R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t   de r   K o r r e k t u r   27 

b e i   dem  S i g n a l   I1  um  das  S i g n a l   b e z ü g l i c h   der   S o c k e l -  

menge  QS,  und  b e i   dem  S i g n a l   I2  um  e i n e   N a c h b i l d u n g   d e s  

S i g n a l s   b e z ü g l i c h   des  t a t s ä c h l i c h e n   S t e l l w i n k e l s   d e s  

P u m p e n k o l b e n s   a e i s t .   D i e s e r   Z u s a m m e n h a n g ,   vo r   a l l e m   d i e  

N a c h b i l d u n g   des  S i g n a l s   a e i s t   d u r c h   das  S i g n a l   I2  i s t  

dem  o b e r e n   D i a g r a m m   de r   F i g u r   9a  zu  e n t n e h m e n .   Wie  e b e n -  

f a l l s   aus  de r   B e s c h r e i b u n g   de r   v i e r t e n   R e a l i s i e r u n g s m ö g -  

l i c h k e i t   de r   K o r r e k t u r   27  h e r v o r g e h t ,   w i r d   das  S i g n a l  

b e z ü g l i c h   de r   K o r r e k t u r m e n g e   QD  dann   in  A b h ä n g i g k e i t   v o n  

den  D i f f e r e n z e n   des  n a c h g e b i l d e t e n   S i g n a l s   12  e r z e u g t ,  

w o b e i   d i e   D i f f e r e n z   immer  aus  zwei   W e r t e n   g e w o n n e n   w e r d e n ,  

d i e   zu  Z e i t p u n k t e n   g e h ö r e n ,   d i e   e i n e   Z y l i n d e r u m d r e h u n g  

a u s e i n a n d e r l i e g e n .   Das  S i g n a l   QD  i s t   im  u n t e r e n   der   b e i d e n  

D i a g r a m m e   de r   F i g u r   9a  b e i s p i e l h a f t   a u f g e t r a g e n .   D i e  



F i g u r   9b  z e i g t   in  s e i n e m   o b e r s t e n   D i a g r a m m   e b e n f a l l s   d a s  

S i g n a l   I 2 ,   j e d o c h   in  e i n e m   a n d e r e n   M a ß s t a b ,   wie  d i e s   in  d e r  

F i g u r   9a  der   F a l l   wa r .   W e i t e r   s i n d   in   d e r   F i g u r   9b  a u c h  

n o c h   d i e   R e f e r e n z s i g n a l e   und  d i e   S e g m e n t s i g n a l e   d a r g e s t e l l t ,  
wie   d i e s   auch   s c h o n   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   d e r   F i g u r  4   e r -  

l ä u t e r t   w u r d e .   Z u l e t z t   z e i g t   d i e   F i g u r   9b  auch   noch   b e i -  

s p i e l h a f t   das  S i g n a l   MV1,  d a s ,   wie  a u c h   s c h o n   im  Z u -  

s a m m e n h a n g   mi t   d e r   F i g u r  4   e r l ä u t e r t   w u r d e ,   zur   A n s t e u -  

e r u n g   des   zum  Z y l i n d e r   1  g e h ö r e n d e n   M a g n e t v e n t i l s   d i e n t .  

Bei   d e r   D a r s t e l l u n g   d i e s e s   S i g n a l s   MV1  i s t   mi t   dem  B e z u g s -  

z e i c h e n   71  j e w e i l s   e i n e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   g e k e n n z e i c h n e t ,  

m i t   dem  B e z u g s z e i c h e n   72  e i n e   M e n g e n i m p u l s z e i t   ohne  K o r r e k -  

t u r ,   w ä h r e n d   m i t   dem  B e z u g s z e i c h e n   73  e i n e   M e n g e n i m p u l s -  

z e i t v e r l ä n g e r u n g   a u f g r u n d   d e r   K o r r e k t u r   und  mi t   dem  B e -  

z u g s z e i c h e n   74  e i n e   M e n g e n i m p u l s z e i t v e r k ü r z u n g   e b e n f a l l s  

a u f g r u n d   de r   K o r r e k t u r   j e w e i l s   a u s g e z e i c h n e t   s i n d .  

Wie  s c h o n   a u s g e f ü h r t   w u r d e ,   e r g i b t   s i c h   z . B .   gemäß  d e r  

F i g u r   9a  a u f g r u n d   des  S i g n a l s   I2  e i n e   K o r r e k t u r m e n g e   QD, 

d i e   p o s i t i v   o d e r   n e g a t i v   s e i n   k a n n ,   a l s o   d i e   e i g e n t l i c h e  

M e n g e n i m p u l s z e i t   72  v e r l ä n g e r n   ( 7 3 )   o d e r   v e r k ü r z e n   ( 7 4 )  

k a n n .   V e r g r ö ß e r t   s i c h   nun  in  de r   F i g u r   9b  das  S i g n a l   I 2 ,  

so  ha t   d i e s   zu r   F o l g e ,   daß  d i e   e i g e n t l i c h e   M e n g e n i m p u l s -  

z e i t   72  a u f g r u n d   de r   K o r r e k t u r   v e r l ä n g e r t   w i r d ,   w ä h r e n d  

e i n e   V e r r i n g e r u n g   des  S i g n a l s   I2  e i n e   V e r k ü r z u n g   ( 7 4 )  

d e r   e i g e n t l i c h e n   M e n g e n i m p u l s z e i t   72  a u f g r u n d   der   K o r -  

m e k t u r   n a c h   s i c h   z i e h t .  

I n s g e s a m t   i s t   es  a l s o   m i t   H i l f e   de r   v i e r t e n   R e a l i s i e r u n g s -  

m ö g l i c h k e i t   de r   K o r r e k t u r   27  m ö g l i c h ,   A b w e i c h u n g e n   d e r  

t a t s ä c h l i c h   e i n g e s p r i t z t e n   K r a f t s t o f f m e n g e   von  der   g e -  
w ü n s c h t e n   e i n z u s p r i t z e n d e n   K r a f t s t o f f m e n g e   zu  v e r m e i d e n .  

D i e s   w i r d ,   wie  in  de r   F i g u r   9  d a r g e s t e l l t ,   d u r c h   d i e  

N a c h b i l d u n g   des  t a t s ä c h l i c h e n   S t e l l w i n k e l s   des  P u m p e n -  

k o l b e n s   und  d i e   d a v o n   a b h ä n g i g e   V e r l ä n g e r u n g   o d e r   V e r -  

k ü r z u n g   der   e i g e n t l i c h e n   M e n g e n i m p u l s z e i t   e r r e i c h t .  



Im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   den  b i s h e r   b e s c h r i e b e n e n   F i g u r e n   1 

b i s   9  i s t   es  nun  m ö g l i c h ,   das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h -  

r e n   bzw.   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E i n r i c h t u n g   zur   S t e u e r u n g  

u n d / o d e r   R e g e l u n g   d e r   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g   in  e i n e   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   um  w e i t e r e   F u n k t i o n e n   zu  e r w e i t e r n .   D a m i t  

z . B .   n a c h   dem  A b s c h a l t e n   de r   B a t t e r i e s p a n n u n g   und  d e r  

d a m i t   e i n h e r g e h e n d e n   V e r s t e l l u n g   des  F ö r d e r e n d e s   h i n   z u  

s p ä t e r e n   Z e i t p u n k t e n   a u f g r u n d   de r   e i n g e s p r i t z e n   S o c k e l -  

menge  k e i n e   v o r ü b e r g e h e n d e   E i n s p r i t z m e n g e n ü b e r h ö h u n g  

e n t s t e h t ,   i s t   es  b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   d i e   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   des   V e r s t e l l w e r k   23  f ü r   den  P u m p e n k o l b e n   14 

im  V e r g l e i c h   zu r   E n d s t u f e   25  f ü r   das  Z u m e ß v e n t i l   10  d e r  

F i g u r   2  v e r z ö g e r t   a b z u s c h a l t e n .   Die  V e r z ö g e r u n g   k a n n  

d a b e i   m i t   H i l f e   e i n e s   e n t s p r e c h e n d e n   R e l a i s   d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n ,   das  z . B .   z u s ä t z l i c h   auch   noch  von  der   D r e h z a h l  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a b h ä n g i g   g e m a c h t   w e r d e n   k a n n .  

E b e n f a l l s   i s t   es  b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   d i e   Z u m e ß m e n g e  

de r   F i g u r   2  noch   in  A b h ä n g i g k e i t   von  der   zur   V e r f ü g u n g  

s t e h e n d e n   B a t t e r i e s p a n n u n g   des  K r a f t f a h r z e u g s   u n d / o d e r  

in  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   T e m p e r a t u r   des  K r a f t s t o f f s   z u  

k o r r i g i e r e n .   B e i d e   K o r r e k t u r e n   k ö n n e n   z . B .   mi t   H i l f e   v o n  

w e n i g s t e n s   z w e i d i m e n s i o n a l e n   K e n n f e l d e r n   r e a l i s i e r t  

w e r d e n ,   w o b e i   h i e r   e b e n f a l l s   noch   w e i t e r e   B e t r i e b s k e - n -  

g r ö ß e n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   so  z . B .   d i e   B e l a s t u n g   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   u n d / o d e r   d i e   D r e h z a h l   der   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n   k ö n n e n .   T r e t e n   i n n e r h a l b  

der   R e g e l u n g   de r   F i g u r   2  ü b e r   e i n e   l ä n g e r e ,   v o r g e b b a r e  
Z e i t d a u e r   R e g e l a b w e i c h u n g e n   a u f ,   d i e   e i n e n   v o r g e b b a r e n  

G r e n z w e r t   a n d a u e r n d   ü b e r s c h r e i t e n ,   so  i s t   es  in  b e s o n -  

d e r s   v o r t e i l h a f t e r   Art   und  Weise   m ö g l i c h ,   das  w e i t e r h i n  

s i c h e r e   F u n k t i o n i e r e n   de r   E i n r i c h t u n g   d a d u r c h   zu  g e w ä h r -  

l e i s t e n ,   daß  d i e   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z u z u m e s s e n d e  

K r a f t s t o f f m e n g e   r e d u z i e r t   w i r d .   E ine   d e r a r t i g e   M e n g e n -  

r e d u z i e r u n g   kann   auch   a l s   w e i t e r e   S i c h e r h e i t s v o r r i c h -  



t u n g   b e i   D r e h z a h l e n ,   d i e   b e s t i m m t e ,   v o r g e b b a r e   G r e n z -  

d r e h z a h l e n   ü b e r s c h r e i t e n ,   a k t i v   w e r d e n ,   um  d a m i t   d i e  

D r e h z a h l   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   u n t e r h a l b   des  g e n a n n t e n  

G r e n z w e r t s   zu  h a l t e n .   A n a l o g   d a z u   i s t   es  e b e n f a l l s   m ö g -  

l i c h ,   z . B .   mi t   H i l f e   e i n e s   g e s c h w i n d i g k e i t s a b h ä n g i g e n  

B e g r e n z u n g s k e n n f e l d s   und  e i n e r   n a c h f o l g e n d e n   M i n i m a l -  

a u s w a h l s t u f e ,   d i e   F a h r g e s c h w i n d i g k e i t   des  von  de r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   a n g e t r i e b e n e n   K r a f t f a h r z e u g s   u n t e r h a l b  

von  b e s t i m m t e n ,   v o r g e b b a r e n   S c h w e l l e n   zu  h a l t e n .   I n s -  

g e s a m t   i s t   es  a l s o   m i t   H i l f e   d e r   E r f i n d u n g   m ö g l i c h ,   n i c h t  

nu r   d i e   g e w ü n s c h t e ,   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z u z u f ü h r e n d e  

K r a f t s t o f f m e n g e   im  r i c h t i g e n   A u g e n b l i c k   den  B r e n n r ä u m e n  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z u z u f ü h r e n ,   s o n d e r s   es  i s t   e b e n -  

f a l l s   in   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   m ö g l i c h ,   d i e s e  

E i n s p r i t z u n g   von  K r a f t s t o f f   in   d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

m i t t e l s   e i n f a c h e r   S i c h e r h e i t s v o r r i c h t u n g e n   g e z i e l t   z u  

ü b e r w a c h e n .   Die  R e a l i s i e r u n g   d e r   g e s a m t e n   E r f i n d u n g   i s t ,  

wie  e i n g a n g s   s c h o n   e r w ä h n t   w u r d e ,   in  b e s o n d e r s   v o r t e i l -  

h a f t e r   W e i s e   m i t   H i l f e   e i n e s   e l e k t r o n i s c h e n   R e c h e n g e -  

r ä t s ,   a l s o   z , B .   mi t   H i l f e   e i n e s   e n t s p r e c h e n d   p r o g r a m m i e r -  

t e n   M i k r o p r o z e s s o r   m ö g l i c h .   D a m i t   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t  

d i e s e r   R e a l i s i e r u n g   e i n   s i c h e r e s   A r b e i t e n   de r   g e s a m t e n  

R e g e l u n g   g e w ä h r l e i s t e t   i s t ,   i s t   es  von  g r o ß e m   V o r t e i l  

d i e   e i n z e l n e n   A u f g a b e n   und  F u n k t i o n e n   der   R e g e l u n g   a u f  

zwe i   m i t e i n a n d e r   g e k o p p e l t e   M i k r o p r o z e s s o r e n   zu  v e r -  

t e i l e n .   Die  V e r t e i l u n g   de r   A u f g a b e ,   wie  auch   d i e _ K o p p -  

. l u n g   de r   P r o z e s s o r e n   i s t   d a b e i   a u f   v e r s c h i e d e n e   A r t e n  

a n d   W e i s e n   m ö g l i c h ,   d i e   j e d o c h   f ü r   e i n e n   F a c h m a n n   a u f  

d i e s e m   G e b i e t   k e i n e   g r u n d l e g e n d e n   P r o b l e m e   a u f w e r f e n .  

Auch  d i e   U m s e t z u n g   de r   b e s c h r i e b e n e n   F i g u r e n   1  b i s   9 

s i n d   f ü r   e i n e m   F a c h m a n n   ohne   w e i t e r e   e r f i n d e r i s c h e  

T ä t i g k e i t e n   m ö g l i c h .   Die  A u s w a h l   de r   f ü r   den  j e w e i l i g e n  

F a l l   v o r t e i l h a f t e s t e n   A l t e r n a t i v e n ,   wie  auch   z . B .   d i e  

A u s w a h l   ob  f e s t   p r o g r a m m i e r t e   Z ä h l e r   o d e r   f e s t   v e r -  
d r a h t e t e   Z ä h l e r   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   h ä n g t   vam  j e w e i l i g e n  

A n w e n d u n g s f a l l   und  den  d a b e i   v o r g e g e b e n e n   E n n i l l e d i n -  

g u n g e n   a b .  



1.  V e r f a h r e n   zur   S t e u e r u n g   u n d / o d e r   R e g e l u n g   der   K r a f t -  

s t o f f z u m e s s u n g   in  e i n e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mi t   e i n e r   K r a f t -  

s t o f f e i n s p r i t z p u m p e ,   d i e   w e n i g s t e n s   in   A b h ä n g i g k e i t   v o n  
e i n e m   e l e k t r i s c h   a n s t e u e r b a r e n   Z u m e ß v e n t i l   und  e i n e m  

e l e k t r i s c h   v e r s t e l l b a r e n   P u m p e n k o l b e n   d i e   E i n s p r i t z u n g  

von  K r a f t s t o f f   in  den  Z y l i n d e r   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d u r c h -  

f ü h r t ,   s o w i e   mi t   e i n e m   R ü c k f ü h r s p e i c h e r ,   de r   mit   der   K r a f t -  

s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   in  W i r k v e r b i n d u n g   s t e h t ,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  e i n e m   e r s t e n   S c h r i t t   e i n   S i g n a l   z u r  

A n s t e u e r u n g   des  M a g n e t v e n t i l s   g e b i l d e t   w i r d ,   und  daß  i n  

e i n e m   z w e i t e n   S c h r i t t   e i n   S i g n a l   zu r   A n s t e u e r u n g   des  P u m -  

p e n k o l b e n s   w e n i g s t e n s   in  A b h ä n g i g k e i t   von  dem  S i g n a l   z u r  

A n s t e u e r u n g   des  M a g n e t v e n t i l s   e r z e u g t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das  S i g n a l   zur   A n s t e u e r u n g   des  M a g n e t v e n t i l s   a b -  

h ä n g i g   i s t   von  w e n i g s t e n s   e i n e r   B e t r i e b s k e n n g r ö ß e   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  es  s i c h   b e i   de r   B e t r i e b s k e n n g r ö ß e   de r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   um  d ie   S t e l l u n g   des  F a h r p e d a l s   h a n d e l t .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   w e n i g s t e n s   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1 

b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  S i g n a l   z u r  

A n s t e u e r u n g   des  M a g n e t v e n t i l s   k o r r i g i e r t   w i r d .  



5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

das  k o r r i g i e r t e   S i g n a l   zur   A n s t e u e r u n g   des  M a g n e t v e n t i l s  

a l s   S o l l s i g n a l   f ü r   d i e   S t e u e r u n g   des   Z u m e ß v e n t i l s   d i e n t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

das  k o r r i g i e r t e   S i g n a l   zur   A n s t e u e r u n g   des  M a g n e t v e n t i l s  

a l s   S o l l s i g n a l   f ü r   d i e   R e g e l u n g   des   Z u m e ß v e n t i l s   h e r a n g e -  

z o g e n   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

f ü r   d i e   R e g e l u n g   des   Z u m e ß v e n t i l s   des   w e i t e r e n   e i n   I s t -  

s i g n a l   e r z e u g t   w i r d ,   das  den  B e t r i e b s z u s t a n d   des  Z u m e ß -  

v e n t i l s   d a r s t e l l t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   w e n i g s t e n s   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  S i g n a l   zur  A n s t e u e r u n g   d e s  

P u m p e n k o l b e n s   des   w e i t e r e n   a b h ä n g i g   i s t   von  B e t r i e b s k e n n -  

g r ö ß e n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

das  S i g n a l   z u r   A n s t e u e r u n g   des  P u m p e n k o l b e n s   a l s   S o l l s i g n a l  

f ü r   d i e   S t e u e r u n g   des   v e r s t e l l b a r e n   P u m p e n k - o l b e n s   d i e n t .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

das  S i g n a l   zu r   A n s t e u e r u n g   des  P u m p e n k o l b e n s   a l s   S o l l s i g n a l  

f ü r   d i e   R e g e l u n g   des  v e r s t e l l b a r e n   P u m p e n k o l b e n s   h e r a n g e -  

z o g e n   w i r d .  

11.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

des  w e i t e r e n   zu r   R e g e l u n g   des  v e r s t e l l b a r e n   P u m p e n k o l b e n s  
e i n   I s t s i g n a l   e r z e u g t   w i r d ,   das  den  B e t r i e b s z u s t a n d   d e s  

v e r s t e l l b a r e n   P u m p e n k o l b e n s   a n z e i g t .  

12.  E i n r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   zur   S t e u -  

e r u n g   u n d / o d e r   R e g e l u n g   der   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g   in  e i n e  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   n a c h   w e n i g s t e n s   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1 

b i s   11,  mi t   e i n e r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e ,   d ie   w e n i g s t e n s  



in  A b h ä n g i g k e i t   von  e i n e m   e l e k t r i s c h   a n s t e u e r b a r e n   Z u m e ß -  

v e n t i l   und  e i n e m   e l e k t r i s c h   v e r s t e l l b a r e n   P u m p e n k o l b e n  
d i e   E i n s p r i t z u n g   von  K r a f t s t o f f   in  den  Z y l i n d e r   der   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   d u r c h f ü h r t ,   s o w i e   mi t   e i n e m   R ü c k f ü h r s p e i c h e r ,  

de r   mi t   de r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   in  W i r k v e r b i n d u n g   s t e h t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  w e n i g s t e n s   e i n   e l e k t r o n i s c h e s  

R e c h e n g e r ä t   v o r h a n d e n   i s t ,   das  S i g n a l e   zur   A n s t e u e r u n g   d e s  

M a g n e t v e n t i l s   und  des  P u m p e n k o l b e n s   e r z e u g t .  
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